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Resum 
El present projecte és el resultat d’un procés d’experimentació i estudi de viabilitat de 
l’aplicació de l’automàtica en la música. El que es pretén és analitzar fins a quin punt és 
factible, raonable, una proposta d’aplicació de l’automàtica a la música des del punt de vista 
d’eina al servei de la creativitat. El present projecte analitza un camí com és l’automatització 
d’instruments musicals i la seva integració en un conjunt musical automatitzat controlat per 
una interfície per a que un sol músic creï música en directe. S’exploren les possibilitats de la 
idea i la seva viabilitat desenvolupant una idea teòrica del conjunt musical automatitzat i 
creant dos prototips d’instruments automatitzats per a enfrontar-se a alguns dels reptes i 
problemàtiques que pot presentar traslladar la idea teòrica a la pràctica. 
Així, al llarg d’aquest document es desenvolupa la idea del funcionament i la naturalesa del 
conjunt musical automatitzat, assentant les bases tècniques i determinant les funcions, 
prestacions i requisits d’aquest.  
També es realitza la construcció de dos prototips d’instruments automatitzats, un metal·lòfon 
i un violí, en una primera versió d’avaluació. Els instruments escollits fins al moment aborden 
dues problemàtiques diferents: un instrument de percussió polifònic i un instrument melòdic 
de corda fregada per diversificar al màxim les experiències i aprenentatges que se’n puguin 
extreure.  
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1. Prefaci 
La tecnologia i l’art històricament han tingut una relació d’amor–odi molt especial. Hi ha qui 
al llarg de la història els ha contraposat però a ningú se li escapa que la tecnologia ha 
contribuït a millorar la vida de l’ésser humà i en aquesta, l’art hi té un paper important. En la 
tecnologia, l’art hi ha trobat una font de recursos, eines i nous enfocs fins al punt de 
realimentar-se mútuament. L’art promou el progrés tecnològic i viceversa. El cinema, la 
música i l’art multimèdia són exemples flagrants d’aquesta relació prolífica.  
La música, una de les arts més antigues, té una llarga història de relació amb la tecnologia. 
Des de la creació dels primers instruments fins a l’actual gravació, editatge i producció 
musical, la tecnologia ha estat present en la música. L’evolució tecnològica musical recent, 
però, sembla que majoritàriament ha fet ús del desenvolupament electrònic i informàtic. 
Sembla que pel moment, la robòtica i, en general l’automàtica no han tingut una aplicació 
significativa en la música. 
I és que la proposta es pot entendre com a contraproduent i generar reticència. La robòtica 
es rep des del món de la música amb un cert escepticisme i un recel davant l’amenaça que 
pot representar que aquesta superi les habilitats de l’ésser humà. És fàcil malentendre 
habilitat i art però no és millor músic el que toca més ràpid ni el que s’equivoca menys, sinó 
el que és capaç de transmetre més emocions. Aquesta lliga sembla que la robòtica no la pot 
ni podrà jugar. 
Així i tot, el músic intèrpret no és l’únic tipus d’artista en el món de la música. La interpretació 
musical és en si una expressió artística però també ho és la composició de la mateixa. Així, 
des del punt de vista del músic compositor, la robòtica es pot entendre com una eina al 
servei de la creativitat i no una substitució de l’artista. 
Ajuntar la música i la robòtica o l’automàtica, es pot veure com la mecanització d’una cosa 
emocional com és la música però també un robot és el resultat d’una creació. Així, fer 
coincidir en un mateix resultat dos processos creatius és un experiment engrescador i 
estimulant. 
1.2. Origen del projecte 
Des de fa anys, un projecte que sempre he trobat interessant i ha representat un dels 
estímuls per a acostar-se al món de l’automàtica i la robòtica, ha estat l’actualització del 
concepte home-orquestra. 
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L’home-orquestra és una figura que solia amenitzar els balls de festa major de petits pobles i 
que cada cop costa més de trobar. Un home-orquestra és un músic que toca varis 
instruments simultàniament. No és una definició restrictiva en relació als instruments que 
toca, la quantitat ni com són tocats. Normalment tenen una motxilla de percussions amb 
mecanismes per ser tocats amb els peus i una guitarra o acordió davant. 
Tot i la gran coordinació i habilitat que es necessita, el concepte home-orquestra qüestiona 
la dicotomia cantautor-banda musical, prenent característiques d’ambdós casos. La 
possibilitat d’un acompanyament musical prou complet però mantenint el control en un sol 
artista és una característica molt interessant des del punt de vista del moment de creació 
artística i l’automàtica pot donar un nou enfoc al concepte.  
D’altra banda, els mitjans i l'entorn influeixen i condicionen el procés de creació de l'artista. 
Un nou entorn, un nou llenguatge i una nova interfície produiran nous resultats, noves 
creacions, nova música, és un altre principi que es vol explorar.  
El que es proposa és l’inici d’un projecte que pot créixer simultàniament al seu ús. 
Representa un repte per la multi-disciplinaritat del projecte que inclou l’electrònica, la 
mecànica, programació i disseny industrial al servei de l’automàtica. D’altra banda, la 
possibilitat de fer trobar en un mateix projecte música i automàtica és un factor motivant. 
1.3. Precedents 
En aquest sentit, treballs anteriors ja anaven encaminats cap aquesta idea. És el cas del 
pre-projecte de la mateixa carrera on es va dissenyar i construir una automatització d’una 
flauta d’èmbol mitjançant un control de posició d’aquest per tal de reproduir les diferents 
notes musicals així com algunes cançons pre-programades. 
Es troben molts exemples de projectes centrats en experimentar com una interfície diferent 
genera nous resultats [1] i l’exploració de noves vies i interfícies que ofereixen les noves 
tecnologies com per exemple les superfícies multi-tàctils. La usabilitat d’una interfície, el 
quant intuïtiva pot arribar a ser aquesta per a millorar la interrelació entre la persona i la 
màquina, troba un gran aliat en la tecnologia. 
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2. Introducció 
Quines eines pot oferir l’automàtica en el procés creatiu musical? El present projecte explora 
una via que l’automàtica pot oferir per a aconseguir nous resultats creatius modificant la 
naturalesa del procés de composició i improvisació individual.  
Es planteja la viabilitat i utilitat en els seus diferents aspectes (tècnics, musicals, econòmics) 
de la creació d’un conjunt musical automatitzat al servei d’un sol músic. Es centra en el 
procés creatiu individual i pretén analitzar fins a quin punt pot ser una nova eina per a la 
creació en directe.  
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu general d’aquest projecte és desenvolupar la idea del funcionament i la naturalesa 
del conjunt musical automatitzat, assentar les bases per al seu disseny i realització i estudiar 
fins a quin punt és útil i viable des d’un punt de vista tècnic, musical, econòmic i ambiental. 
Es pretén aprofundir i determinar aspectes a tenir en compte en el procés de creació del 
conjunt musical automatitzat en quant a planificació de la seva execució, als protocols de 
comunicació que utilitzarà, l’estructura de control i desenvolupament així com les 
especificacions i prestacions que ha de complir des d’un punt de vista d’usabilitat i utilitat 
musical.  
Per a realitzar aquest objectiu general, s’han fixat diferents objectius específics relacionats a 
continuació. 
• Analitzar les necessitats que comporta el procés creatiu en directe d’un músic i 
extreure’n les prestacions que hauria de tenir un conjunt musical automatitzat per a 
complir-les.  
• Determinar l’estructura del projecte, la planificació del seu disseny i els protocols de 
comunicació que precisarien les diferents parts. 
• Explorar i avaluar les diferents alternatives d’interfícies físiques en què podria basar-
se el conjunt musical automatitzat i fer una primera proposta de l’estructura i 
funcionament d’aquesta. 
• Escollir dos instruments musicals i crear-ne dos prototips d’automatització. Els 
instruments han de ser notablement diferents en quant a funció musical i sobretot pel 
que fa a la generació del so, per tal d’abordar dues problemàtiques diferents tant en 
el disseny mecànic com en el de control i realitzar tot el procés de creació de 
prototips des de la discussió de les especificacions, el disseny i construcció dels 
prototips automatitzats. 
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• Avaluar el funcionament i prestacions dels prototips en l’activitat per a la que han 
estat dissenyats per extreure’n aprenentatges i condicionants per a la possible 
execució dels projectes constructius corresponents. 
• No s’ha aconseguit cap finançament per al projecte així que un dels objectius és de 
realitzar totes aquestes tasques amb el mínim pressupost i, tant en el disseny com 
en la execució, es procurarà prescindir de ma d’obra, contractació de serveis i es 
farà ús de programari i hardware lliure de llicències tant com sigui possible.  
• Minimitzar l’impacte ambiental associat al projecte, tant en els materials utilitzats com 
en els diferents processos, en la mesura que sigui possible. 
• Posar en pràctica tots els fonaments teòrics, pràctics i l’enginy adquirits en la carrera 
i ampliar-los per a dissenyar els mecanismes, estructures, electrònica i programari 
que es precisin per al procés complet de disseny i desenvolupament del projecte.  
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3. Memòria 
En el present apartat es desgrana el procés d’anàlisi de viabilitat del projecte així com el 
desenvolupament i concreció del mateix. En una primera part es concreta el procés d’anàlisi 
i reflexió sobre el procés creatiu, les seves necessitats i prestacions que comporta des del 
punt de vista de creació en directe per a un sol músic. 
Seguidament es centra en l’estructura del projecte, la seva planificació general i com es 
segmentaria la seva execució determinant-ne les especificacions generals. A continuació, 
s’argumenta el protocol de comunicació escollit per a realitzar el projecte d’acord amb les 
especificacions fixades. 
Posteriorment, en la línia d’assentar les bases per a una futura execució del conjunt musical 
automàtic, es descriuran les prestacions, funcions i directrius de la interfície així com una 
proposta de suport tecnològic on desenvolupar-la en futurs projectes.  
Després de descriure les consideracions musicals i tècniques per les automatitzacions i 
vàries propostes d’instruments, es farà una explicació exhaustiva del procés de construcció 
dels dos prototips inicials en els que es pretén posar a prova algunes de les decisions 
preses teòricament. Es detallaran els diferents aspectes i fases en el disseny i construcció 
dels prototips d’automatització dels dos instruments musicals automatitzats.  
De cada prototip s’extreuen aprenentatges i millores necessàries detectades tant en el 
procés de desenvolupament com en l’avaluació posterior al seu ús. 
3.1. El procés creatiu musical 
3.1.1. Procés creatiu individual i col·lectiu 
La creació musical és un procés creatiu normalment individual, l’individu crea en una acció 
intel·lectual difícil de compartir. Si bé és veritat que hi ha diverses maneres d’aconseguir una 
creació col·lectiva com a suma i combinació de diferents contribucions creatives individuals, 
per a que es doni una creació col·lectiva és fonamental la comunicació entre els individus i 
sempre cal tenir en compte restriccions ja siguin directament musicals, de temps o d’altres 
tipus.  
El més normal és que un procés creatiu no sigui immediat i duri un cert temps. En qualsevol 
cas, en un procés col·lectiu la comunicació entre els diferents individus és un aspecte 
fonamental per a un procés satisfactori i es torna més crític a més immediatesa del procés. 
Com menys temps es disposa per a acordar les decisions, més dificultós es converteix 
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compartir el procés creatiu, per això, en casos de creació col·lectiva en directe, cal imposar 
restriccions musicals. 
El jazz, un dels exemples als que més es fa referència, ho posa de relleu. En les 
anomenades jamsession on els músics toquen sense haver preparat ni assajat prèviament, 
hi ha fortes restriccions d’harmonia, rítmica o fins i tot de quina cançó (standard) es toca. Si 
bé és cert que hi ha jamsession amb diferents graus de restricció, com menys accentuada 
és aquesta, menys concreta i “digerible” per als oients és el resultat. Així doncs, la creació 
col·lectiva en directe és un procés fortament restringit.   
El procés creatiu individual, en canvi, té restriccions d’un altre tipus. Mentre que la 
comunicació ja no és un problema, la capacitat d’expressió musical és limitada. Un sol músic 
no pot tocar ell sol tot el que és capaç de crear.  
El projecte es centra en aquesta problemàtica concreta. Fins a quin punt l’automàtica ofereix 
possibilitats per enriquir musicalment el procés creatiu individual. Apropar-se al concepte de 
banda musical centralitzada en una sola persona lliurant-lo de la complexitat de tocar tants 
instruments simultàniament tant per limitacions físiques com mentals.  
3.1.2. Creació individual en directe: de l’home-orquestra al conjunt musical 
automatitzat 
El concepte home-orquestra és la idea inicial a partir de la que es concep el projecte, la 
recerca de la utopia de fer tocar a una banda el que el músic està sentint dins el seu cap en 
un moment donat. Fins ara la resposta s’havia de basar en una forta complicitat amb una 
banda de músics o amb la capacitat del músic de tocar diversos instruments simultàniament. 
L’automàtica pot aproximar-nos al concepte utòpic d’home-orquestra?  
Els punts crítics són la rapidesa en la comunicació però també la possibilitat de realitzar tot 
el que s’ha comunicat. Mentre que en una banda de músics, la comunicació és el gran 
problema a salvar, en l’home-orquestra, és clarament la impossibilitat de tocar-ho tot. No 
existeix una comunicació entre humans que permeti transmetre tanta informació ni tampoc 
una sola persona és capaç de tocar tot el que pot crear.  
L’automàtica pot donar solucions per al segon problema, deslliurant el músic d’haver de 
tocar tot el que està pensant però fa crítica la comunicació entre el músic i el conjunt 
automatitzat. La interfície que relacioni músic i instruments automatitzats és clau per salvar 
aquest problema comunicatiu.  
Així, l’objectiu amaga dos fronts, la interfície músic-conjunt i l’automatització dels 
instruments, ambdós fortament condicionats per el compromís de la quantitat d’informació 
que s’envien. 
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Des del punt de vista del músic, quan control està capacitat a exercir o consignar? Quin grau 
de detall té una creació en directe al cervell del músic que composa? Centrant-nos en el 
músic com a home-orquestra, havent-lo deslliurat de la càrrega intel·lectual de tocar els 
instruments, és obvi que a més immediatesa, menys informació és un capaç de controlar. A 
més, la comunicació ja és en si un exercici intel·lectual. 
Si es renuncia a part del control musical -als aspectes relacionats amb l’expressivitat- es 
guanya en quantitat d’informació musical a comunicar. És a dir, el músic pot controlar més 
instruments, consignar més melodies, ritmes, harmonies o ordres de tot tipus si no n’ha de 
transmetre tots els aspectes que condicionen l’expressivitat amb que s’han de tocar.  
D’altra banda, s’ha d’aprofitar l’estructura habitual en que es basa la música. La immensa 
majoria de cançons i peces musicals s’estructuren en diverses parts on harmonia, ritmes i 
melodies segueixen uns patrons basats en la repetició i la variació. Així, la interfície entre 
músic i conjunt ha de permetre una comunicació fluida i sobretot molt flexible per a poder 
transmetre ordres de tot tipus però s’ha de basar en la programació de les melodies, ritmes i 
harmonies. Això és el que anomenen seqüenciació. Cal aprofitar l’estructura musical en 
compassos, ritmes repetitius, parts amb harmonia i melodies referència i facilitant aquest 
procés de seqüenciació a partir de la variació de parts existents. 
Aquesta interfície, doncs, ha de ser intuïtiva i suficientment flexible i les automatitzacions 
d’instruments musicals han de reproduir amb fidelitat les consignes musicals que reben. Tot 
això seria un conjunt musical automatitzat que redibuixaria el procés creatiu de composició 
individual i obriria nous escenaris i possibilitats des d’un punt de vista artístic. 
Una nova eina que permetria situar el procés de creació i construcció musical com a propi 
resultat més enllà del resultat com a cançó o peça musical. El procés es pot convertir en 
subjecte de consum artístic amb l’oportunitat de realitzar en directe el procés, on el que 
“s’exposa” és el mateix procés de creació. 
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3.2. Segmentació, prestacions i especificacions del conjunt 
musical automatitzat 
Després de reflexionar sobre el procés creatiu i fixar la naturalesa del projecte, cal enfocar i 
planificar l’execució d’aquest. En aquest apartat, primerament s’exposa la proposta de 
segmentació en mòduls d’aquest projecte i posteriorment es detallen les prestacions i les 
especificacions fruit de la segmentació i de les necessitats detectades en el procés de 
creació musical individual. 
3.2.1. Segmentació 
Les dimensions i l’abast d’un projecte de disseny i construcció d’un conjunt musical 
automatitzat suggereix la seva realització (el disseny i la construcció) en mòduls diferenciats 
i independents. El projecte, però, ha de poder ser útil des del moment en què una fase o 
mòdul ja estigui enllestida. 
El projecte de creació del conjunt musical automatitzat es divideix en els diversos projectes 
d’automatització d’instruments musicals i el disseny i construcció d’una interfície que es 
comuniqui amb els instruments a través d’algun protocol de comunicació. El present projecte 
ha d’assentar les bases per a que aquesta segmentació en mòduls sigui factible especificant 
tots els condicionants que han de complir les parts però també per a que cadascun dels 
mòduls no sigui indispensable per a l’ús de les altres. 
 
Figura 3.1: Esquema de la segmentació per mòduls del conjunt musical automatitzat. 
Un cop enllestit el present projecte, tots i cadascun dels mòduls amb que es segmenta la 
creació del conjunt musical ha de poder ser un projecte independent de manera que la seva 
realització es pugui fer paral·lelament a la d’altres mòduls, en moments diferents o no fer-se 
mai. 
Interfície de creació 
musical 
Instrument 1 
Instrument 2 
Instrument k 
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La interfície de creació musical també ha de ser un mòdul independent del conjunt musical 
automatitzat, per tant, ha de ser útil per si sola i a l’hora no ha de ser imprescindible per als 
altres mòduls, els instruments automatitzats. Això situa el protocol de comunicació musical 
no només com un element de comunicació intern del conjunt musical automatitzat sinó que 
requereix un protocol comú amb la resta de l’entorn. Caldrà escollir, doncs, el protocol 
musical més comú i utilitzat que compleixi els requeriments. 
3.2.2. Prestacions i especificacions 
El resultat que es busca ha de complir unes prestacions per a que sigui viable a nivell 
d’utilitat, execució, practicitat i musicalment rellevant. Els requeriments, especificacions i 
prestacions que ha de complir cadascun dels mòduls de la creació d’un conjunt musical 
automatitzat per a un sol músic, són les següents. 
• Mòduls independents: El projecte ha de ser usable des del moment en que un sol 
mòdul del projecte estigui enllestit i afegir d’un nou mòdul al conjunt ha de ser senzill. 
Cada mòdul ha de ser útil per sí sol i no pot ser indispensable per cap altre. 
• Protocol de comunicació: El protocol de comunicació musical ha de ser el més 
universal per a que l’execució d’uns mòduls sigui independent de la realització dels 
altres i per a permetre que altres dispositius puguin també comunicar-se amb les 
parts del conjunt en funcionament. 
• Útil: Tant les automatitzacions com la interfície han de satisfer les necessitats 
l’usuari final, el músic. Així, la qualitat de la interpretació musical dels instruments 
automatitzats i la versatilitat i suport en el procés de creació musical que aporti la 
interfície són punts clau. 
• Pràctic: Cadascun dels dispositius que es desenvolupin ha de ser fàcilment 
desmuntable i transportable i s’ha de procurar utilitzar materials comuns i peces 
estàndards allà on sigui possible per a facilitar la reparació i la substitució de peces.  
• Econòmic: El cost econòmic ha de el menor possible. És necessari tenir-ho en 
compte a l’hora d’escollir les tecnologies, materials, programari i hardware utilitzats. 
• Fiable i durable: Els dispositius han de ser fiables en el seu funcionament i han de 
ser resistents al seu ús al llarg del temps. Cal contemplar la simplicitat constructiva i 
procurar minimitzar el manteniment requerit. 
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3.3. Protocol de comunicació 
Per al projecte present, és necessari un protocol de comunicació en el que es pugui 
consignar als diferents instruments automatitzats simultàniament la o les notes que s’han de 
tocar o deixar de tocar al moment pertinent però també, com s’ha argumentat al punt 
anterior, que sigui àmpliament utilitzat en altres dispositius musicals. 
El protocol electrònic musical per excel·lència és el MIDI (Musical Instruments Digital 
Interface). És el més utilitzat en tot el món tot i ser molt antic (la primera especificació data 
del 1983 [2]) i tenir certes limitacions derivades de la simplicitat dels seus missatges. Tot i 
això, en el món de la música es segueix usant com a protocol de comunicació majoritari fins 
la punt que la immensa majoria de pianos electrònics i targetes de so, per exemple, 
incorporen una entrada i sortida MIDI.  
El protocol MIDI utilitza missatges molt senzills que consisteixen en cadenes de bytes. Hi ha 
dos tipus de missatges, de sistema (globals) i de canal (exclusius per a un canal  o 
instrument concret).  El MIDI permet diferenciar entre 16 canals o instruments.  
Els bytes que formen aquests missatges poden ser de dos tipus: bytes d’estat (instrucció) o 
bytes d’informació (dades) i es distingeixen en el bit més significatiu (MSB) que és 1 per a un 
byte d’estat i 0 per a un byte d’informació.  
Tots els missatges MIDI són formats per un byte d’estat seguit dels bytes d’informació 
pertinents, és a dir, la informació que descriu la instrucció del byte d’estat. Com que el MSB 
d’un byte d’informació és 0, tot byte d’informació serà un valor comprès entre 0 i 127 
ambdós inclosos.  
 
 
 
Figura 3.2: Estructura en bytes d’un missatge de canal. 
En la taula 3.1 es poden veure els diferents tipus de bytes d’estat que preveu el protocol 
MIDI on ‘cccc’ són els bits que defineixen el canal dels missatges de canal.  
 
1        0        0        
Byte d’estat Byte d’informació Byte d’informació (opcional) 
canal instrucció 
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 Byte d’estat Descripció 
M
iss
at
ge
s 
de
 
ca
n
al
 
1000cccc Desactivació de nota  
1001cccc Activació de nota  
1010cccc Post-pulsació polifònica 
1011cccc Canvi de control 
1100cccc Canvi de programa 
1101cccc Post-pulsació monofònica de canal 
1110cccc Pitch 
M
iss
at
ge
s 
de
 
sis
te
m
a 
1111000cc Missatge exclusiu del fabricant 
1111000cc Missatge de trama temporal 
1111001cc Punter de posició de cançó  
1111001cc Selecció de cançó 
1111010cc Indefinit 
1111010cc Indefinit 
1111011cc Requeriment d’entonació 
1111011cc Fi del missatge exclusiu 
1111100cc Rellotge de temporització 
1111100cc Indefinit 
1111101cc Inici 
1111101cc Continuació 
1111110cc Aturada 
1111110cc Indefinit 
1111111cc Espera activa 
1111111cc Reinici del sistema 
Taula 3.1: Bytes d’estat del protocol MIDI 
Els principals missatges de canal i més importants de tots són el d’activació i el de la 
desactivació d’una nota. Tots dos missatges de canal (es dirigeixen a un sol instrument) 
estan formats per tres bytes. Primerament el byte d’estat que indica que comença o acaba 
una nota i de quin canal, després procedeixen dos bytes, el primer determina quina nota 
s’activa (note) i el segon, la seva força o volum (velocity). 
1001cccc 0xxxxxxx 0yyyyyyy 
Figura 3.3: Missatge d’activació de nota del canal ‘cccc’, de la nota ‘xxxxxxx’ amb 
velocitat ‘yyyyyyy’ en binari. 
El protocol permet, però, algunes variacions. D’una banda, la desactivació d’una nota es pot 
presentar en diferents variants. Alguns controladors són capaços d’enviar la informació de la 
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força o rapidesa de la desactivació de la nota (velocity) mentre que altres no i envien un 
zero. Una altra manera en que es presenta el missatge de desactivació és enviar un 
missatge d’activació amb el tercer byte (velocity) nul. Així, el missatge de desactivació d’una 
mateixa nota pot tenir tres formes diferents com es mostra a continuació: 
1001cccc 0xxxxxxx 00000000  Activació amb velocity nul·la 
1000cccc 0xxxxxxx 0yyyyyyy  Desactivació amb velocity no nul·la 
1000cccc 0xxxxxxx 00000000  Desactivació amb velocity nul·la 
Figura 3.4: Tres formes en les que es pot presentar un missatge MIDI de desactivació 
de nota. 
D’altra banda, per tal d’estalviar bytes redundants, el protocol permet ometre el byte d’estat 
si és el mateix que l’anterior missatge enviat, enviant així només el o els bytes de dades. 
Així, per a un mateix byte de d’estat (de sistema o de canal), es permet enviar el byte d’estat 
corresponent i diverses parelles de bytes [Note, Velocity].  
144 120 30 114 79 90 127 120 0  Inici de les notes 120, 114 i 90 amb 
velocitats 30 79 127, respectivament 
i fi de la nota 120 del canal 1 
Figura 3.5: Exemple de cadena de missatges MIDI en decimal amb omissió del Byte de 
canal. 
El protocol MIDI també estipula que els missatges s’envien per cable i connexions tipus DIN 
de 5 pins (DIN 41524) que també va usar IBM per a teclat i ratolí dels que només s’utilitzen 2 
pins. Tot i que en un principi es va plantejar aprofitar en un futur els altres pins, mai es va 
arribar a implementar. Tot i que en l’actualitat s’està intentant substituir aquesta connexió per 
USB encara es troben connexions MIDI en la immensa majoria de pianos i teclats 
electrònics i targetes de so per a ordinadors. 
Els missatges MIDI només circulen en un sentit, així, sempre hi ha un controlador i un o més 
esclaus. Per a permetre això, hi ha tres tipus de connexions MIDI, la sortida MIDI OUT que 
tenen els dispositius que poden exercir de controlador, l’entrada MIDI IN i el by-pass MIDI 
THRU que incorporen els dispositius que poden ser controlats per a poder permetre més 
d’un esclau.   
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3.4. Interfície de creació musical 
Dins l’abast del present projecte no hi ha el desenvolupament de la interfície del conjunt 
musical. Si bé, en el que és una primera aproximació i l’assentament de les bases a partir de 
les quals s’han de poder desenvolupar en forma de projectes autònoms modulars, cal definir 
certs aspectes tècnics i de prestacions que facin viable el resultat global així com cadascun 
dels mòduls en que està segmentat. 
Ja s’ha conclòs que la interfície és un dels punts clau en la viabilitat del conjunt musical 
automatitzat. Sense una bona interfície que permeti al músic comunicar-se amb rapidesa, 
facilitat i naturalitat amb els instruments, el conjunt musical pot no ser útil des del punt de 
vista del músic, per molt ben desenvolupats que estiguin les automatitzacions d’instruments, 
deixant de ser un conjunt musical sinó un grup d’automatitzacions per separat. 
3.4.1. Prestacions i funcionalitats per a la creació musical 
La millor interfície serà la que permeti transmetre a l’usuari més ràpidament la quantitat i el 
ventall més gran de consignes musicals, la interfície que optimitzi la comunicació del músic 
amb el conjunt musical automatitzat. D’altra banda ha de suposar una millora en el procés 
creatiu, que ajudi a estructurar el músic i el deslliuri de tasques trivials per a concentrar-lo en 
la creació. Memoritzar, repetir, copiar, retallar, comptar i aquest tipus d’accions són en les 
que la interfície pot suposar una ajuda. 
Escollit el protocol MIDI com a protocol de comunicació, la interfície, resultat de la interacció 
amb el músic, haurà de generar missatges seguint aquest protocol que aniran dirigits a 
cadascun dels instruments automatitzats. Haurà de comptar, doncs, amb una sortida MIDI 
OUT des d’on s’enviaran les consignes musicals. 
Per a tenir una comunicació i un aprenentatge ràpids, la interfície ha de ser intuïtiva. Així, la 
navegació i l’estructura de la interfície en pantalles ha de basar-se en el llenguatge visual 
que coneixem (finestres, botons, blocs) i en metàfores i símbols (gestos, icones).  
Ha de ser capaç d’admetre ordres importants de manera ràpida, cosa que suggereix 
l’existència de dreceres a pantalles del sistema per a que certes consignes musicals siguin 
accessibles en tot moment. 
La edició, manipulació i creació de seqüències, ordres del sistema, al conjunt o a 
instruments concrets ha de contemplar les diferents maneres d’entendre la música en les 
diferents estructures musicals així com en les diferents maneres de composar. Així, en el 
disseny de com crear i dirigir musicalment el conjunt, la interfície no ha de ser rígida en com 
fer-ho i ha d’oferir diferents maneres de fer-ho. 
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Cal parar atenció en l’usuari, cadascú té una manera de la que es comunica millor. Pel 
guitarrista segur que la guitarra és una eina fonamental per a comunicar-se musicalment 
mentre que el cantant obeirà altres formes de comunicació òptimes. La interfície ha 
d’aprofitar aquest fet, els instruments musicals han de formar part de la mateixa. També a 
percussió de la mateixa interfície ha de poder ser una entrada d’informació rítmica.  
D’altra banda, cal adaptar, reinventar i aprofitar tot allò que ja està fet i funciona. Des de la 
explosió de l’ús dels ordinadors, la música ha gaudit de diferents interfícies per a seqüenciar 
melodies, ritmes i harmonies. Això no només ofereix diferents alternatives de cara a la 
interfície gràfica sinó que ha fet que la majoria de músics estiguin familiaritzats amb 
aquestes visualitzacions de la música. 
3.4.2. Suport tecnològic, les Natural User Interfaces (NUI) 
Totes les prestacions i funcionalitats que es pretenen per a aquesta interfície, s’han de 
materialitzar en un suport físic, capaç d’oferir aquesta interacció en un escenari, per a 
utilitzar en directe.  
No és viable pensar que la interfície necessària pugui basar-se en el ratolí i una pantalla 
d’ordinador. Cal aprofitar les noves tecnologies i el que poden aportar en les demandes 
d’una interfície intuïtiva, que pugui mantenir cert vocabulari metafòric visual dels ordinadors 
(finestres, botons, etc) però que incorpori el reconeixement de gestos i ofereixi una capacitat 
de transmetre una major quantitat d’informació a través seu. 
El camp d’estudi de la interacció entre persona i màquina (Human Computer Interaccion) ha 
definit les Natural User Interfaces (NUI) com un nou grup en l’evolució de les interfícies 
persona-màquina. Des de l’inici de l’existència dels ordinadors, es consideren tres grans 
grups on s’agrupen les diferents interfícies que cronològicament s’han anat creant de la ma 
de les noves tecnologies i avenços que així ho permetien. 
La primera interacció amb els ordinadors va ser basat en les Comand Line Interfaces (CLI) 
on els usuaris havien d’aprendre un ventall d’ordres (comands). Posteriorment apareixerien 
les Graphical User Interface (GUI) encara en ús. Les GUI incorporen el ratolí com a perifèric 
permetent una interacció gràfica basada en metàfores gràfiques com l’escriptori, la finestra o 
botons fent un salt qualitatiu en la interacció amb l’ordinador respecte les CLI. 
Les NUI representen un altre salt qualitatiu en l’evolució de les interfícies persona-màquina. 
Es considera superada la necessitat de l’usuari d’aprendre l’ús d’una interfície física 
específica com és el ratolí i la fa desaparèixer substituint-la per les mateixes pantalles 
(convertint-les en multi-tàctils) o càmeres 3D.  
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El reconeixement de gestos, la interacció directa sobre la representació visual de la interfície 
són prestacions que permeten millorar l’eficiència, l’eficàcia i la satisfacció de l’usuari. 
Ofereixen una major capacitat de transmetre informació en la comunicació en un sol gest. 
Una de les tecnologies que més clarament es situa en aquest grup de les NUI són els 
dispositius multi-tàctils, a més, ja s’ha consolidat un cert vocabulari gestual com el zoom, la 
rotació i translació són gestos naturals i intuïtius adquirits. Qualsevol interfície ben 
dissenyada sobre aquest tipus de tecnologies tindrà un aprenentatge molt més ràpid i una 
interacció més fluida. 
Per a la interfície d’estudi, es valora el que pot aportar aquest suport tecnològic. La 
interacció multi-tàctil oferiria molts avantatges a l’hora de complir moltes de les prestacions 
relacionades anteriorment. D’altra banda, la mida de la pantalla es considera un factor clau. 
És important poder gestionar i visualitzar força quantitat d’informació així com tenir una 
interacció ràpida i per tant, contraposada a la precisió dels moviments. Es considera una 
molt bona alternativa el que s’anomenen superfícies multi-tàctils. 
Hi ha nombrosos projectes per a superfícies multi-tàctils enfocats a la música, un dels millors 
exemples i que va representar una innovació en el camp de la tecnologia musical va ser el 
Reactable [1] una superfície rodona multi-tàctil controlada mitjançant peces amb marques 
òptiques a la cara inferior (fidutials) amb l’orientació, posició i relació de les quals es controla 
el resultat musical. 
 
Figura 3.6: Reactable. 
3.4.3. Proposta inicial d’interfície 
Després de determinar condicionants i prestacions a tenir en compte i situar les superfícies 
multi-tàctils com a potencial suport físic on tenir la interfície gràfica, cal enfocar una mica 
més la proposta assentant les bases per al seu disseny, construcció i implementació.  
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3.4.3.1. Suport físic - hardware 
Com s’ha dit, la interfície ha de tenir una interfície gràfica, la superfície multi-tàctil, però 
també ha de poder aprofitar els instruments com a part de la mateixa. Així, una targeta 
d’entrades i sortides de senyals d’àudio i MIDI és també necessària i forma part de la 
interfície. D’altra banda, ha d’incorporar sensors piezo-elèctrics per a poder utilitzar la  
percussió de la mateixa interfície per a consignar ritmes, tempo o millorar la interacció. Tot 
això, clarament ha de ser controlat per un ordinador. 
Es fa una recerca de productes al mercat en superfícies multi-tàctils i es descarten els 
productes poc portables o massa petits. Es considera una alternativa la construcció de la 
superfície usant un sistema òptic amb infrarojos introduït per Jeff Hann el 2006 [3]. Les 
alternatives es poden veure a la taula 3.2. 
 
 
Construcció 
pròpia 
DISPLAX 
Skin Multi-
tàctil 
DISPLAX 
Overlay 
Multi-tàctil 
G3 i G4 Plus 
PQLabs 
Microsoft 
Surface  
SUR40 
Samsung 
Tecnologia Òptica: DI o 
FTIR 
Flexible 
projected 
capacitive 
projected 
capacitive 
patent pròpia 
PQLabs LED 
Cell Imaging 
(òptica) 
patent pròpia 
PixelSense 
(òptica) 
Nº 
contactes 
Indet. 6 4 
6 a 32 
(model) +50 
Preu 1000 – 4000€ 1750€ (42”) 1060€ (42”) 890 – 1046$ (42”) 7600$ 
Instal·lació 
física Disseny 
Accessori 
sobre 
pantalla o 
superfície 
projectada 
Accessori 
sobre 
pantalla o 
superfície 
projectada 
Accessori 
sobre 
pantalla o 
superfície 
projectada 
Pantalla LCD 
incorporada 
Dimensions 
pantalla Disseny 
40” – 70” 
(4:3 o 16:9) 32” – 70” 32” – 103” 
40” 
Full HD 
Precisió ? 1mm 0,5mm 1,5mm ? 
t resposta 30ms aprox. 22ms 5-10ms 5-10ms 8ms 
Taula 3.2: Relació d’alternatives de superfícies multi-tàctils a tenir en consideració 
Les diferents tecnologies que utilitzen aquestes alternatives comporten avantatges i 
inconvenients.  
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Una superfície multi-tàctil de construcció pròpia només es podria desenvolupar usant un 
mètode òptic, Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) o Diffuse Illumination (DI),són les 
úniques alternatives amb simplicitat constructiva per a admetre l’auto-construcció. Aquests 
mètodes estan basats en l’espectre infraroig com es veu a la figura 3.7 i això els fa bastant 
sensibles a la llum solar o les llums d’incandescència. També necessiten un calibrat del 
sensor o càmera d’infraroigs després del muntatge.  
 
Figura 3.7: Esquema dels mètodes òptics de tecnologies multi-tàctils. A: Frustrated 
Total Internal Reflection (FTIR) B: Diffuse Illumination (DI) 
La tecnologia capacitiva és més cara energèticament, la variant més utilitzada avui és 
projected capacitive (la mateixa que utilitzen els smartphones i les tablets). No és sensible a 
la llum però per contra pot detectar, normalment, pocs punts de contacte. 
Les dues alternatives finals usen una patent pròpia. La detecció dels punts de contacte es 
realitza òpticament en cel·les, en el cas de la Microsoft Surface, en la mateixa cel·la LCD. 
Des d’un punt de vista de prestacions, aquestes dues alternatives són les millors. De tota 
manera, per a l’ús d’un sol músic, 4 o 6 punts de contactes són suficients per a reconèixer 
gestos amb dues mans. 
Pel que fa al tipus d’instal·lació, de la portabilitat, practicitat, tant la construcció pròpia com el 
muntatge d’un accessori sobre una pantalla o superfície projectada són millors que la 
rigidesa del producte tancat de la Microsoft Surface. Així, es descarta aquesta última 
alternativa. 
Queden com a alternatives a valorar, en un possible posterior projecte de desenvolupament 
de la interfície, la construcció pròpia i les tres alternatives d’accessoris a muntar sobre la 
superfície.  
3.4.3.2. Entitats 
La música occidental actual s’estructura en base a un ventall d’entitats, característiques i 
paràmetres. Nota, ritme, compàs, tempo, melodia, dinàmica, harmonia, estructura. Tota 
relació que es determini, però, no deixa de ser una restricció, així, les convencions que al 
A B 
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llarg de la història s’han fet per a la música, són una arma de doble tall ja que l’estructuren i 
l’organitzen a l’hora que la limiten. L’evolució d’aquesta sempre ha anat i va de la ma de 
l’establiment de noves convencions a partir de flexibilitzar o trencar les convencions. 
La interfície ha de dissenyar-se entenent això, per tant, ha de fixar una relació jeràrquica 
entre aquestes diferents entitats per tal d’estructurar la creació però ha de ser el més flexible 
possible.  
Es planteja la interfície en base a l’element fonamental nota que es defineix en una 
freqüència, una durada relativa a una pulsació i un volum. Un graó més amunt en l’escala 
jeràrquica se situa la seqüència, conjunt de notes i amb durada relativa a una pulsació. Una 
part es defineix com el conjunt de seqüències de diferents instruments amb un tempo 
(durada de la pulsació), un compàs i una durada relativa a la pulsació. Finalment, l’estructura 
és una cadena de parts amb un tempo general (durada de la pulsació general). Aquesta, 
serà una entitat que es considera opcional, així es pot optar  per no programar l’estructura 
d’una peça musical. Aquesta és l’escala jeràrquica d’entitats que composen una cançó o 
peça musical per a ser composada/tocada en directe, en la proposta inicial d’interfície. 
 
Figura 3.8: Esquema de l’escala jeràrquica proposada per a la interfície de creació 
musical. 
3.4.3.3. Accions, navegació i modes de funcionament  
Més enllà de la flexibilitat del significat i aplicació que li doni el músic a aquestes entitats, el 
fet que l’estructura no sigui obligatòria, permetria dos modes de funcionament molt 
diferenciats: amb estructura programada o amb estructura no programada. El primer mode 
reprodueix una seqüència de parts programada per el músic mentre que el segon mode 
reprodueix una part en repetició i és el músic qui ordena el canvi de part. 
Cal entendre que la edició de les entitats s’ha de poder fer independentment de si estan 
reproduint-se o no. Donades aquestes entitats i les seves característiques, es defineixen les 
estructura (opcional) 
[tempo general] 
part  
[durada relativa, tempo, compàs] 
seqüència  
[durada relativa] 
nota  
[freqüència, volum, 
durada relativa] 
nota  
[freqüència, volum, 
durada relativa] 
... 
seqüència  
 
... 
part  
... 
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funcions o accions que la interfície ha de oferir al músic per a crear, modificar, reproduir i 
dirigir musicalment les diferents entitats i instruments automatitzats. Aquestes accions es 
classifiquen en dos grans grups, composició i direcció.  
El grup d’accions de composició conté totes les funcions que puguin ser necessàries per a 
crear ja sigui en base a modificacions d’entitats ja existents o l’entrada de noves entitats. 
Cada entitat ha de poder ser creada, copiada, eliminada i editada en els diferents 
paràmetres i entitats que contenen. 
El grup d’accions de direcció conté les funcions necessàries per a dirigir musicalment el 
conjunt automatitzat de manera anàloga a un director d’orquestra: Aturar, reproduir, silenciar 
el conjunt o un instrument, canviar el volum del conjunt o d’un instrument i modificar el tempo 
general. 
La interfície s’organitzarà en pantalles, donant una pantalla d’edició als diferents nivells 
jeràrquics on es puguin realitzar les diferents accions de composició i navegar entre els 
diferents nivells jeràrquics i una pantalla de direcció on es puguin exercir les accions de 
direcció. 
La interfície gràfica, usarà la metàfora visual més comuna en els programes de gravació i 
seqüenciat MIDI, la visualització en blocs o també anomenada de caixa de música. En la 
abscissa hi ha l’eix temporal i en la ordenada depèn del nivell en la jerarquia. En la pantalla 
d’edició d’una seqüència els blocs representen notes i l’ordenada representa la freqüència 
de la nota (figura 3.9 A), en l’edició d’una part, els blocs representen seqüències i a 
l’ordenada es llisten els diferents instruments (figura 3.9 B). 
 
 
Figura 3.9: Exemples de interfícies que usen blocs. A: Captura de pantalla d’un 
programa d’edició de música. B: Captura de pantalla de l’edició d’una seqüència MIDI 
A B 
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Aquesta metàfora és ja molt comuna i la majoria de músics hi estan familiaritzats. D’altra 
banda, és una metàfora que funciona bé per als diferents nivells de jerarquia: estructura, 
parts, seqüència on cada bloc representa les entitats de nivell més baix que conté. 
Així, la interfície ha de tenir una pantalla d’edició per a cadascun d’aquests tres nivells usant 
la metàfora dels blocs. A més, farà falta una altra pantalla on hi haurà les accions de direcció 
i una pantalla per a les accions d’estructura en el mode d’estructura no seqüenciada. 
En tot moment, la interfície ha de tenir la drecera a la pantalla de direcció i ha de poder 
navegar entre pantalles amb facilitat i de manera intuïtiva, el disseny gràfic ha de ser 
coherent però ha d’evitar que es confonguin pantalles de diferents nivells. 
S’ha de desenvolupar un vocabulari de gestos, el màxim intuïtius possible, que siguin 
coherents en la interacció amb els blocs. Cal considerar que la presència dels sensors 
piezo-elèctrics permeten reconèixer a més de gestos, clics com el ratolí. 
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3.5. Automatitzacions d’instruments musicals 
A part de la interfície, els altres mòduls de desenvolupament del conjunt musical 
automatitzat són les automatitzacions d’instruments musicals. Amb l’objectiu de deixar unes 
guies per als posteriors projectes constructius d’automatitzacions d’instruments, cal 
concretar les especificacions generals anteriorment enumerades en aquest tipus de mòdul:  
• Automatització en directe: Donada la segmentació del projecte i que aquest s’ha 
de poder tocar en directe, els instruments automatitzats han de reproduir en directe 
les notes que reben com a consigna. 
• Protocol de comunicació musical en directe: Les automatitzacions han de poder 
processar les consignes musicals rebudes seguint el protocol MIDI. 
• Sonoritat i capacitat d’interpretació musical bona: El projecte només tindrà èxit si 
musicalment, les automatitzacions són útils, és a dir, que poden ser usades per un 
músic o conjunt musical professional o semi-professional. 
• Artefactes desmuntables i transportables: L’ús d’aquestes automatitzacions no 
només implica la interpretació musical sinó també els aspectes més logístics. Cal 
que siguin dispositius fàcilment desmuntables i transportables. 
• Cost econòmic mínim: Tant pel que fa a materials i components com pel que fa a 
processos i serveis cal que el cost de les automatitzacions sigui el menor possible. 
• Simplicitat constructiva i manteniment: També amb la línia del cost econòmic 
però també per a poder tenir un ús intens i perllongat en el temps, les estructures i 
mecanismes han de tenir el compte la simplicitat constructiva i la resistència al 
desgast fruit del seu ús. 
3.5.1. Instruments 
Els possibles instruments potencialment presents en un conjunt musical automatitzat s’han 
d’escollir des del criteri musical però cal traçar observacions a tenir en compte per a la seva 
automatització.  A continuació s’especifiquen les observacions realitzades sobre les diferents 
famílies i subfamílies d’instruments musicals i s’argumenta l’elecció dels dos instruments per 
a fer-ne els dos prototips inicials així com unes propostes d’automatitzacions futures. 
3.5.1.1. Famílies d’instruments. 
Percussió: Els instruments de percussió es caracteritzen per una gran simplicitat en la  
generació del so. L’impacte sobre membranes, plaques de fusta, metall o altres és el que 
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produeix l’ona sonora. En funció de les característiques de l’element percudit, l’ona sonora 
tindrà una freqüència fonamental concreta i una distribució de l’energia en els seus 
harmònics. Els instruments de percussió que generen una freqüència distingible dels 
harmònics (la oïda percep una nota) s’anomenen de so definit i, en cas contrari, de so 
indefinit. 
La simplicitat del moviment que genera el so, es pot traduir en una simplicitat mecànica però 
també implica que les variacions del so que controla l’intèrpret -la dinàmica (volum) i el 
timbre- s’amaguen darrere petites variacions en el gest percudiu i en el punt d’impacte. Així, 
és una família d’instruments que pot ser senzilla d’abordar sempre que es prescindeixi de 
voler controlar aquests aspectes. 
Vent: La família del vent es divideix en el vent fusta i el vent metall. Aquesta nomenclatura 
pot portar a error ja que el que classifica entre aquestes dues famílies no és el material de 
l’instrument sinó el tipus l’embocadura que és on es produeix el so. El vent metall es 
caracteritza per tenir broquet, a diferència de la resta d’instruments de vent, el so es genera 
amb els llavis mentre que l’instrument sencer només pren la funció d’entrar en ressonància 
en la freqüència a la que vibren els llavis. Cal destacar la extrema complexitat de reproduir 
artificialment uns llavis i controlar-ne la elasticitat per tal de tocar una nota (freqüència) o una 
altra.  
Dins del vent fusta, hi ha instruments que tenen bisell (com la flauta) i instruments de 
llengüeta, que pot ser simple o doble, (com el clarinet o la gralla). Aquests últims tenen 
associada, també, una complexitat força gran ja que per a produir el so es requereix la 
vibració de les llengüetes pel que és necessària la humitat de la boca i una forta intervenció 
del llavi humà. Per contra, els instruments de bisell són molt més simples ja que la generació 
del so es produeix en partir-se el flux d’aire al passar per el bisell i la nota tocada queda 
fixada amb  la freqüència de ressonància del tub posterior que pot ser fixa o es pot modificar 
tapant i obrint forats o bé movent un èmbol.  
Corda: La classificació clàssica dels instruments situen la corda percudida (piano), la corda 
fregada (violí) i la pinçada (guitarra) en la mateixa família ja que el so es produeix amb la 
vibració d’una o més cordes. Constructivament parlant i en relació al moviment i procés que 
fa vibrar la corda, però, aquestes tres famílies són radicalment diferents.  
La corda percudida, des d’un punt de vista de la generació el so, està dins la família de la 
percussió de so definit. 
La corda pinçada manté moltes similituds amb la corda percudida pel que fa al moviment de 
generació del so però el fenomen és bastant diferent. Es genera el so mitjançant el pinçat 
d’una corda, així, la direcció del pinçat, el recorregut del moviment, el material del pinçat 
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condicionen el resultat sonor. Pot representar una senzillesa d’abordatge sempre que es 
prescindeixi del control de la dinàmica i el timbre. 
La corda fregada inclou els instruments que fan vibrar la corda al fregar-la amb un arquet fet 
de cabell de cavall o fibres sintètiques amb una resina que li proporciona adherència. És una 
de les famílies amb una complexitat més gran a l’hora d’aprendre’l pels humans i, per tant, 
d’intentar automatitzar-lo. La dinàmica i el timbre són controlats per la força amb que es 
prem l’arquet contra la corda i la velocitat de fregat mentre que la nota (freqüència) es 
controla modificant la longitud de ressonància la corda fregada polsant amb el dit sobre el 
batedor del violí. Quatre cordes amb freqüències de ressonància diferents amplien el 
registre de l’instrument. Per tocar-lo doncs, cal controlar la velocitat, direcció i corda de 
fregat, la posició del “dit” en la corda que s’estigui fregant de les quatre. 
3.5.1.2. Instruments melòdics i harmònics  
Una classificació important dels instruments és la capacitat o no de tocar més d’una nota a 
l’hora. Els instruments melòdics només poden reproduir una freqüència i els harmònics són 
capaços de reproduir-ne més d’una simultàniament. Des d’un punt de vista musical, els 
instruments melòdics i els harmònics tenen unes funcions diferents així que en un conjunt 
musical automatitzat ha d’haver-n’hi dels dos tipus. 
3.5.1.3. Instruments elegits per al prototipat 
Com ja s’ha explicat, per a experimentar alguns dels reptes i problemàtiques que pot 
presentar traslladar la idea teòrica a la pràctica, s’escolliran dos instruments de naturalesa 
diferent per a fer-ne dos prototips d’instruments automatitzats. 
Des d’un punt de vista musical, es pretén escollir dos instruments de famílies i funcions 
musicals diferents. Pel que fa als criteris tècnics, es volen escollir dos instruments que 
presentin problemàtiques i reptes diferents per a extreure’n els aprenentatges més diversos 
de cara als posteriors projectes constructius. 
Amb les consideracions explicades anteriorment, s’opta, inicialment per automatitzar un 
metal·lòfon i posteriorment vistes les experiències i disposant d’un entorn de treball i eines 
en millors condicions, planteja el repte d’automatitzar un violí. 
Metal·lòfon: Instrument harmònic de percussió de so definit. S’escull com a primer 
instrument a abordar per la simplicitat mecànica de la percussió de les plaques metàl·liques 
que produeix el so. És un familiar del vibràfon que és molt més gran i car, la seva versió en 
plaques de fusta, el xilòfon, té una gran semblança, també. 
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Violí: Instrument de corda fregada. Tot i que pot tocar en casos molt particulars més d’una 
nota, s’abordarà des d’un punt de vista melòdic. S’escull per la complexitat que presenta 
l’instrument tant a nivell de generació del so com dels moviments per a ser tocat. A més, 
l’instrument manté una relació geomètrica amb la Viola i el Violoncel, així, es pot considerar 
que s’estan abordant els tres instruments en un. 
3.5.1.4. Altres instruments proposats 
En base a criteris musicals i tècnics, es proposa la consideració del disseny de 
l’automatització, també, de quatre propostes addicionals per a futurs mòduls a desenvolupar: 
Orgue: Instrument de vent harmònic. Un teclat es controla si passa o no passa un flux d’aire 
per tubs de diferent diàmetre i llargada (com flautes de diferents mides). És un dels 
instruments automatitzats més antics. Es suggereix la construcció d’un petit orgue amb 
diferents flautes de bec i controlant el flux d’aire mitjançant electrovàlvules.  
Percussió no definit: La majoria de bandes musicals compten amb una bateria o algun 
altre tipus de percussió de so no definit responsable de la rítmica. Timbals, plats, triangle, 
bombo o caixa són opcions a tenir en compte des d’un punt de vista de funció musical. 
L’automatització es preveu molt similar al metal·lòfon. 
Viola, violoncel: Instruments de corda fregada. Aquests instruments de la família del violí 
mantenen una relació geomètrica amb violí cosa que suggereix una possible adaptació de la 
proposta feta per al violí. Hi ha moltes peces composades per a quartet de corda que és 
format per dos violins, una viola i un violoncel, un quartet de corda és un acompanyament 
molt usual en els grups de música. 
Baix elèctric: Instrument harmònic de corda pinçada però d’us normalment melòdic. Des 
d’un punt de vista musical, el baix és fonamental en una banda. És responsable d’establir la 
base harmònica de la cançó. La solució constructiva i de control es preveu bastant 
diferenciada als dos prototips escollits. 
3.5.2. Hardware de control 
El hardware que s’usarà per al control de les automatitzacions és una de les decisions que 
més condiciona el resultat d’aquestes. A l’hora d’escollir s’han de prendre en consideració 
tots els objectius i especificacions explicats anteriorment. Així, el cost econòmic, la 
portabilitat, el número d’entrades i sortides i la potència de càlcul són aspectes importants a 
tenir en compte. La realització dels dos prototips permetrà avaluar les prestacions i el 
resultat de l’alternativa escollida. 
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En un primer moment es consideren diferents alternatives per al control dels actuadors 
pertinents en l’automatització del metal·lòfon i el violí prenent-los com a referència del que 
pot representar qualsevol automatització d’un altre instrument. Les diferents alternatives van 
des del control centralitzat en un sol computador al control descentralitzat mitjançant 
microcontroladors programables, tenint cadascuna de les alternatives avantatges i 
desavantatges. La recerca de dispositius existents es concreta en dues alternatives 
específiques, una targeta d’entrada-sortida per a PC Advantech PCI-1752USO-AE i una 
plataforma basada en un microcontrolador programable obert anomenat Arduino MEGA. 
Targeta d’entrada i sortida per a PC – Advantech PCI-1752USO-AE 
Aquesta és una targeta d’entrades i sortides digitals per instal·lar en un ordinador de 
sobretaula. Precisa un cable (PCL-10250-IE) i una placa per a fixar el cablejat (ADAM-3951-
BE).  
La targeta té 64 sortides aïllades òpticament amb voltatge de funcionament de 4-20V i 
intensitat màxima de 200mA. La potència de càlcul i les prestacions computacionals són les 
que proporciona el PC per tant, es contempla la possibilitat de fer multi-threat i una molt 
bona potència de càlcul. El retard que especifica el fabricant en la transmissió òptica és de 
25 µs i és la única que relaciona. 
 
Figura 3.10: Targeta Advantech PCI-1752USO-AE cable PCL-10250-IE i placa de cablejat 
ADAM-3951-BE. 
Com a contrapartides hi ha l’alt cost econòmic dels tres components (357€) sense comptar 
amb el cost del PC on s’ha d’instal·lar. El fet que s’instal·li en un ordinador de sobretaula 
suposa un problema per a la portabilitat del sistema. 
Si la interfície en un futur es desenvolupés, controlada pel mateix PC, hi hauria la possibilitat 
d’integrar el control a la mateixa seqüenciació aportant la possibilitat de planificar moviments 
ja que es podria saber algunes informacions de properes notes seqüenciades o durada 
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d’aquestes. Aquesta opció, però, aniria en contra de la planificació per mòduls feta 
anteriorment. 
Arduino Mega 
Arduino és una plataforma oberta basada en els microprocessadors d’Atmel Atmega168, 
ATmega328 i ATmega1280 i un entorn de programació amb un codi molt semblant al C. 
Tant el hardware com el programari de suport són d’ús lliure i obert. Existeixen diferents 
plaques muntades que usen aquests microprocessadors amb diferents prestacions. La 
alternativa valorada és l’Arduino Mega donat el nombre de sortides de què disposa i la major 
potència de processat que ofereix ATmega1280 usat en aquesta placa. 
 
Figura 3.11: Placa Arduino MEGA 
L’Arduino MEGA té 54 pins configurables com a entrada o sortida digitals amb voltatge de 
funcionament de 5V i intensitat màxima de 40mA. Catorze d’elles amb possibilitat de ser 
PWM en el que es considera sortides analògiques. El processador no admet multi-threat i té 
128KB per a emmagatzemar el codi. El seu rellotge funciona a 16Mhz, remarcablement més 
baix del que pot arribar un ordinador. 
Els seus punt forts rauen en el seu preu, costa 64,84€ i les seves dimensions (la placa 
mesura 10,16 x 5,33 cm) que el converteixen en un dispositiu altament integrable al 
dispositiu d’automatització i molt portable. També compta amb una connexió USB i una 
connexió d’alimentació. 
L’elecció d’aquesta alternativa comporta la decisió de fer un control descentralitzat de 
l’automatització de cada instrument i, per tant, la separació del control de la interfície i 
l’automatització en la línia de la segmentació per mòduls proposada.  
Després de valorar les dues alternatives, s’opta per la plataforma Arduino donada la gran 
diferència de cost, la portabilitat present en les especificacions, la fàcil segmentació del 
projecte. Les prestacions de càlcul i número d’entrades i sortides es preveuen àmpliament 
suficients per al tipus d’aplicació per a la que s’usaran.  
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3.6. Prototip de metal·lòfon automatitzat 
A continuació es farà una descripció i justificació del resultat del procés de disseny i 
construcció del prototip d’automatització del primer instrument, un metal·lòfon. En primer lloc 
es justificarà el disseny mecànic i elèctric que inclou el mecanisme, l’actuador i l’estructura 
física del dispositiu, en segon lloc es descriurà la electrònica utilitzada seguit del programa 
de control. Finalment, la valoració del dispositiu després del seu ús i funcionament i els 
aprenentatges que se n’extreuen per als projectes constructius posteriors a abordar en un 
futur. 
3.6.1. Especificacions 
La concreció de les especificacions estipulades anteriorment al prototip de metal·lòfon 
automatitzat impliquen certes consideracions que afinen una mica més el procés de disseny. 
Cadascuna de les especificacions té la següent concreció en el cas d’automatització del 
metal·lòfon: 
• Automatització en directe: El metal·lòfon ha de reproduir en directe les notes 
consignades, el programa de control no podrà planificar moviments i el mecanisme 
dissenyat no pot tenir retards en la percussió.  
• Protocol de comunicació MIDI: La consigna es rebrà via missatges MIDI que 
hauran de ser processats per l’Arduino Mega. Per poder rebre missatges MIDI, 
s’haurà de disposar d’una entrada MIDI i per tal de poder consignar altres 
instruments, també haurà de disposar d’una sortida MIDI THRU (pont). 
• Sonoritat i capacitat d’interpretació musical bona: En el cas del metal·lòfon, el 
compromís que representa aquesta especificació respecte la simplicitat constructiva i 
el cost econòmic es tradueix en tres aspectes: l’harmonia, la dinàmica i la durada de 
la nota. El metal·lòfon és un instrument harmònic, l’automatització ha de ser capaç 
de tocar tantes notes a l’hora com siguin consignades. D’altra banda, es planteja no 
descartar d’entrada el control de la dinàmica (volum de la nota). Sí que es descarta 
d’entrada el control de la durada de la nota, és a dir, el frenat de la ressonància de 
les plaques i es deixa, en tot cas, per a futures millores. D’altra banda, es pretén que 
l’instrument sigui capaç d’interpretar ritmes tan ràpids com musicalment es puguin 
entendre. 
• Artefacte desmuntable i transportable: Es pretén minimitzar el volum de 
l’automatització i es procurarà adquirir un instrument de dimensions reduïdes. D’altra 
banda, es pretén que el muntatge no presenti dificultats per a una persona sense 
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coneixements del funcionament de l’automatització, qualsevol amb una breu 
explicació l’ha de poder muntar, desmuntar i fer servir. 
• Simplicitat constructiva, manteniment i cost econòmic mínim: Es seleccionarà 
el model d’instrument, els materials, actuadors i mecanismes tenint en compte els 
criteris econòmics i de simplicitat constructiva amb especial èmfasi donat els pocs 
recursos econòmics i de construcció dels que es disposa en aquesta primera 
automatització. 
3.6.2. Mecànica i actuadors 
Donat que és un instrument bàsicament utilitzat en escoles, hi ha una àmplia gamma de 
metal·lòfons pel que fa a registres, mida i marques. El model que es va escollir va ser el SM 
1000 i H-SM 1000 de la marca Studio 49. Com tots els models de metal·lòfon, aquest té 22 
notes però té una mida molt reduïda que el fa idoni per la portabilitat afectant de manera 
reduïda la seva sonoritat. 
 
Figura 3.12: Models del metal·lòfon utilitzat. Mòdul de notes naturals SM1000 i mòdul de 
notes alterades H-SM1000. 
3.6.2.1. Mecanisme percudiu 
La generació del so en el metal·lòfon es dóna en percudir en la zona central de les plaques 
recolzades sobre unes gomes per a que puguin vibrar lliurement. El mecanisme, doncs, ha 
de reproduir el gest humà per a cadascuna de les 22 plaques que té el metal·lòfon escollit. 
Es tracta d’un moviment de vaivé que impacta en la peça metàl·lica. La baqueta amb la que 
es fa l’impacte és d’una goma prou densa per transmetre un impacte però suficientment 
elàstica per tal de fer vibrar la peça sense disparar-ne els harmònics aguts (el que entenem 
com a so metàl·lic). 
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L’actuador 
El primer que es va plantejar és quin tipus d’actuador podia proporcionar aquest tipus de 
moviment sense perdre de vista les especificacions fixades anteriorment. Es va descartar 
l’aire comprimit per soroll i poca portabilitat del sistema a part del seu cost. Les alternatives 
com el servo-motor i el motor elèctric es va considerar que precisaven d’un mecanisme i/o 
un control massa complex per tal de fixar la posició d’impacte en contraposició amb la 
simplicitat i cost d’un electroimant (solenoide) el control del qual es redueix al control de la 
corrent que travessa la bobina. Per aquesta raó es va optar per l’electroimant com a 
actuador de l’automatització del metal·lòfon. 
El model escollit és un solenoide de corrent contínua model RALUX SC de 12V i 8W. 
Compta amb un nucli amb un recorregut de 10 mm i una molla per a que un cop desactivada 
la bobina, aquest recuperi la posició inicial.  
 
Figura 3.13: Solenoide de corrent contínua SC de 12V. 
Mecanisme percudiu 
El recorregut del moviment que efectua el solenoide és insuficient per a fer un impacte 
correcte, es creu convenient pensar un mecanisme que l’allargui. En la línia de la simplicitat 
constructiva s’opta per allargar el moviment de la solenoide amb un mecanisme de palanca 
de tercera classe ja que es vol augmentar el recorregut i la velocitat d’impacte i és el tipus de 
palanca que proporciona un mecanisme de dimensions més reduïdes. 
Per al disseny mecànic i la elecció dels materials intervenen diversos condicionants. A part 
del criteri econòmic, es vol fer un artefacte el màxim compacte, de dimensions reduïdes, que 
precisi poc manteniment i que no faci sorolls ni vibracions. 
Seguint el criteri de minimitzar el volum de l’automatització, els electroimants se situen en la 
línia paral·lela a la línia de percussió (punts mitjos de les plaques) més pròxima al 
metal·lòfon, d’aquesta manera la distància entre el punt de percussió i el punt des d’on 
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s’exerceix la força és constant per a totes les 22 notes. El punt de recolzament de la 
palanca, que determina la longitud del moviment, es fixa seguint el criteri de la sonoritat. 
Després de fer diferents proves es fixa la distància entre aquest i l’electroimant procurant 
que sigui una percussió sonora acceptable i que el moviment no sigui excessivament llarg, ja 
que això provocaria un retard en la reproducció de la nota, un cop activat l’electroimant. El 
resultat d’aquest compromís es pot observar en la figura 3.14A. 
 
Figura 3.14: Mecanisme percudiu. Detalls de les articulacions amb materials flexibles i 
absorbents de vibracions i topall de retrocés. 
El mecanisme té tres articulacions, una prismàtica ja existent que es dóna a l’interior de 
l’electroimant i dues de revolució. En un primer moment es aquestes dues articulacions es 
dissenyen amb elements rígids però esdevenen punts generadors de soroll. Donat el poc 
angle que efectua el moviment, s’opta per substituir aquestes articulacions rígides per 
articulacions elàstiques (figura 3.14 B i C) que absorbeixen aquestes vibracions i a l’hora 
permeten el gir donada la seva flexibilitat amb una resistència menyspreable.  
La molla de l’electroimant fa que la palanca recuperi la posició inicial un cop es desactiva la 
bobina però provoca una oscil·lació considerable al voltant d’aquesta posició. Per aquest 
motiu i per tal que no pugui sortir el nucli de l’electroimant i es desmunti la palanca en el 
B 
A 
C D 
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transport o muntatge de l’automatització, se situa un topall (figura 3.14 D) amb una goma per 
evitar que la baqueta retrocedeixi més d’un cert marge regulable de la seva posició inicial i 
sense fer soroll en l’impacte de frenat. 
S’ha parlat de la distància en direcció horitzontal entre els diferents punts de la palanca. 
L’altura de l’electroimant i de la placa del metal·lòfon son fixes, per això es fa regulable 
l’altura del punt de suport de la palanca, així, es regula aquest per a garantir que el 
moviment de vaivé percudeixi la placa del metal·lòfon correctament. 
La baqueta 
Per a tenir una bona percussió de la placa del metal·lòfon, hi ha diferents factors que entren 
en joc. Cadascuna de les plaques del metal·lòfon està fabricada de manera que té una 
freqüència fonamental de vibració determinada. Però depenent del material de la baqueta 
amb què es percudeix la placa metàl·lica, els harmònics (freqüències múltiples de la 
freqüència fonamental) tenen més o menys energia. Els materials metàl·lics, en general són 
molt rics en harmònics molt aguts, el que se’n diu so metàl·lic, per això les baquetes per a 
tocar aquest tipus d’instruments són generalment recobertes de llana, goma o algun material 
que absorbeixi les freqüències més altes generades en l’impacte i deixant que la placa vibri 
bàsicament en la seva freqüència fonamental.  
La baqueta de l’automatització present, forma part del mecanisme de palanca descrit 
anteriorment. El material, la llargada i secció de la tija són característiques que estaran 
condicionades per el mecanisme dissenyat per el que caldrà substituir-lo de les baquetes. 
Seguint amb el criteri econòmic, es decideix no comprar 22 baquetes per a utilitzar-ne 
només la punta. Després de fer diferents proves de materials i formes per a les puntes de 
baquetes fetes per músics, la alternativa amb més bona resposta musical es considera una 
esfera de fusta amb una secció de tub de goma.  
Com s’ha especificat anteriorment, l’automatització ha de ser capaç d’interpretar ritmes 
ràpids que poden repetir la mateixa nota. Això condiciona el material de la tija de la baqueta. 
Després de fer proves amb seccions i materials diferents, es descarta el PVC ser massa 
elàstic generant unes oscil·lacions excessives després d’una percussió provocant problemes 
en la repetició ràpida del moviment. L’alternativa escollida és el polièster reforçat amb fibra 
de vidre de 4mm de secció.  
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Figura 3.15: Detall dels materials de la baqueta per al prototip de metal·lòfon 
automatitzat. 
3.6.2.2. Estructura de suport i connexions 
La subjecció del mecanisme percudiu a l’instrument ha de ser fàcilment desmuntable però 
ha de garantir la mateixa posició relativa cada cop que es munta. D’altra banda, la 
intervenció sobre l’instrument ha de ser mínima per no perjudicar la seva sonoritat i s’ha 
d’intentar aïllar de les nombroses vibracions i cops que hi ha en un escenari. L’encaix amb el 
metal·lòfon es basa en uns forats practicats a les ales laterals, aquestes no tenen funció 
acústica, i l’estructura està aixecada amb unes potes de goma per aïllar l’instrument de les 
vibracions que poden provenir del terra.  
 
Figura 3.16: Detall de l’encaix amb l’instrument i la pota amb element de goma per 
minimitzar vibracions. 
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En la mateixa estructura s’hi ha situat una connexió que pugui resistir amb escreix la 
intensitat que precisen els electroimants. 
  
Figura 3.17: Connexions usades en el prototip de metal·lòfon automatitzat. A: Connexió 
solidària a les estructures de suport del metal·lòfon. B: Connexió final de mànega. 
L’estructura dissenyada s’ha construït amb alumini donat per la facilitat de manipulació i la 
lleugeresa que afavoreix el seu transport. Les unions, donat que és un prototip, es fan amb 
cargols però un cop aconseguit el disseny final, futures rèpliques del disseny es farien usant 
reblons per evitar manteniment innecessari. 
3.6.3. Electrònica 
L’Arduino Mega escollit com a controlador ofereix suficients sortides per a activar i desactivar 
els 22 electroimants però ni el voltatge de treball (5V) ni la intensitat màxima que pot donar 
(40mA) són suficients ja que per a ser activades, les solenoides necessiten 12V i una 
intensitat de 660mA. 
Per a solucionar aquest problema es fa un control mitjançant un transistor NMOS fent-lo 
treballar com a interruptor. S’escull el model IRFD110 donades les seves especificacions i 
es munta en el senzill circuit representat a la figura 3.18 per a cada un dels 22 electroimants. 
El circuit de control, l’Arduino MEGA, treballa a 5V i el de potència a 12V. 
 
Figura 3.18: Esquema del circuit del control d’activació de l’electroimant. 
B A 
Bobina 
Electroimant 
VGS 
12V 
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La tensió llindar del NMOS utilitzat està entre 2 i 4V, per sota del voltatge de control de 
l’Arduino així que es poden utilitzar les sortides de l’Arduino Mega per a controlar els NMOS 
com a interruptor (en tall, VGS=0V i en zona òhmica, VGS=5V).  
D’altra banda, per tal de protegir l’Arduino, rebre el missatges MIDI però també poder  
connectar més d’un instrument automatitzat en sèrie, és necessari un petit circuit per a la 
recepció dels missatges de la connexió MIDI-IN i la connexió de by-pass MIDI-TRHU 
present en les especificacions tècniques de la MIDI Manufacturers Association [4]. Per això 
es va fer el circuit representat a la figura 3.19 que incorpora un opto-coupler que aïlla 
l’Arduino de la connexió. Es munta el circuit amb les connexions en les posicions 
corresponents per a un correcte encaix en l’Arduino, anomenat motxilla per a Arduino. 
 
 
Figura 3.19: Esquema del circuit electrònic de les connexions MIDI IN i MIDI THRU. 
3.6.4. Programa de control 
El programa que s’instal·larà a Arduino Mega per al control del metal·lòfon ha de ser capaç 
d’interpretar els missatges rebuts via el port MIDI IN i activar i desactivar les 22 sortides que 
controlen els electroimants per tal que el metal·lòfon reprodueixi les notes correctes.  
Experimentalment es fixa el valor del paràmetre POLS, el temps d’activació de la bobina, en 
40ms, el temps per a fer una percussió de la placa amb una bona sonoritat.  
El bucle principal del programa introduït a l’Arduino Mega té dues funcions, read_midi () i 
stop_notes(). La primera s’encarrega de llegir els missatges MIDI que van arribant en 
cadenes de bytes i activa les sortides que controlen als electroimants que percudeixen les 
notes corresponents.  
3 
5 2 4 
1 
MIDI IN 
3 
5 2 4 
1 
MIDI THRU 
220Ω 
280Ω 
220Ω 
220Ω 
5V 
5V 
Opto-coupler 
Recepció 
missatges MIDI 
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Donat que no es coneix quin tipus de missatge MIDI es rebrà en cada moment ni la llargada 
en bytes d’aquests missatges, la funció read_midi() fa un bolcat de tots els bytes rebuts 
seguits discriminant entre bytes d’estat i bytes de dades. Com a resultat del bolcat, 
s’emmagatzema el missatge rebut en les variables byteEstat que emmagatzema el byte 
d’estat d’aquest missatge i byteDades[ ] que emmagatzema tots els bytes de dades que han 
seguit al byte d’Estat. Si no arriba cap byte d’Estat, es conserva el valor de la variable 
byteEstat anterior. 
La funció read_midi(), cada cop que reconeix un missatge d’activació de nota (NOTE_ON 
amb el byte de velocitat diferent de zero) del canal del metal·lòfon (canal 1), crida la funció 
play_nota(nota,POLS) encarregada d’activar la bobina que percudeix la nota nota i 
emmagatzemar en el vector Intervals[ ] en quin instant s’haurà de desactivar la bobina per 
tal que hagi estat activada durant el temps d’activació fixat en el paràmetre POLS. 
 
 
Figura 3.20: Exemple del processat d’un missatge MIDI de la funció read_midi() 
Tot i que el mecanisme no incorpora el frenat de les notes, s’ha inclòs en la funció 
read_midi() la interpretació dels missatges de fi de nota per a futures millores. D’altra banda, 
els missatges de sistema així com els missatges de canal d’altres canals o diferents del 
NOTE_ON i NOTE_OFF s’ignoren. En concret, per estalviar temps de còmput, el missatge 
periòdic de sistema Active Sensing (taula 3.1) es descarta d’inici i ja no es bolca.  
En una millora del programa, s’implementa la capacitat d’interpretar un segon canal de 
manera que es reconeixen els bytes d’activació i desactivació de nota de dos canals 
diferents afegint una segona sonoritat en la que les bobines s’activen quatre vegades el 
temps del primer canal produint un soroll esmorteït. La variable POLS es converteix en un 
vector amb els dos valors diferents per a cada canal, POLS=[40, 160]. La funció read_midi() 
discrimina entre els bytes d’activació del canal 1 i 2 (NOTE_ON_1=144 i NOTE_ON_2=145) 
i crida la funció usant el valor de POLS del canal corresponent play_nota(nota,POLS[canal]). 
Així, l’automatització és capaç de tocar les notes dels dos canals simultàniament. 
La funció stop_notes() compara els valors del vector Intervals[ ] amb l’instant del rellotge i les 
bobines actives que s’han o s’havien de desactivar en l’instant actual o anteriors. Utilitzant 
aquest vector d’esdeveniments (Intervals[ ]), durant els 40ms o 160ms d’activació d’una 
Entrada MIDI: 
144, 108, 55, 59, 28 
Interpretació missatge: 
play_nota(108,POLS) 
play_nota(59,POLS) 
Bolcat missatges MIDI: 
byteEstat=NOTE_ON 
byteDades=[108, 55, 59, 28] 
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bobina, el programa segueix executant-se podent rebre missatges, activar i/o desactivar 
bobines si correspon. 
3.6.5. Resposta i valoració del funcionament 
 
Figura 3.21: Prototip resultant de l’automatització d’un metal·lòfon. 
El metal·lòfon va ser un dels instruments utilitzats en els concerts del grup u_mä durant tota 
una gira per Catalunya. D’aquesta manera, es va poder valorar el seu funcionament, la seva 
resposta musical i proposar millores que en gran part estan recollides en el disseny 
presentat. 
Millores executades durant aquesta fase de prova són la reducció de les dimensions de 
l’estructura al mínim possible per a subjectar l’instrument i el mecanisme de palanca, la 
simplificació de la subjecció amb l’instrument i la incorporació d’elements protectors entre 
altres. 
La valoració que es va fer del seu ús és molt positiva a nivell musical i en l’experiència del 
seu muntatge, desmuntatge i transport.  
No té limitacions de rapidesa (en els marges que musicalment es puguin necessitar) ni de 
quantitat de notes a tocar simultàniament i la reproducció rítmica és fidel i sense retards. Les 
limitacions musicals trobades són el seu registre (l’instrument només té 22 notes), la 
impossibilitat de frenar la ressonància de les notes i la falta de dinàmica (control del volum 
de les notes).  
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A nivell pràctic, es valora la possibilitat de ser tocat mitjançant qualsevol teclat (la immensa 
majoria tenen sortida MIDI). Es valorava bé la rapidesa i senzillesa del muntatge i 
desmuntatge i la seva resistència per al transport i manipulació usual. Tot i ser desmuntable i 
haver incorporat millores en aquest aspecte, es considera un inconvenient que no es plegui 
ocupant un espai considerable fet que és un inconvenient en el transport. 
A nivell escènic i d’espectacle és un aspecte molt atractiu i que dóna un valor afegit al 
concert.  
3.6.6. Millores i aprenentatges 
Després de la valoració del dispositiu, es poden enumerar els aprenentatges que se 
n’extreuen per als projectes constructius posteriors a abordar en un futur. Millores que s’han 
descartat en aquest prototip, idees que es consideren interessants a tenir en compte o 
funcionalitats que s’han d’incloure o millorar. 
La primera és la capacitat de l’automatització de frenar la ressonància de les plaques, 
possiblement mitjançant el control d’un nou joc d’electroimants (menys potents) en paral·lel 
per a cada nota. 
Un dels problemes o limitacions del metal·lòfon automatitzat és el registre d’aquest. Només 
22 notes queden curtes en algunes ocasions i el fa poc versàtil. Per això es planteja la opció 
d’adaptar l’automatització per a un vibràfon o per a diversos metal·lòfons amb diferents 
registres. 
Cal trobar noves connexions per als senyals de potència que ocupin menys i donar una 
protecció a les connexions de tot el dispositiu per evitar que es malmetin. Cal aprofundir en 
la minimització del volum de les estructures veient fins a quin punt es poden dissenyar 
plegables o desmuntables per a facilitar-ne el transport. 
Una assignatura pendent és el control de la dinàmica (volum de la nota). Durant la fase de 
disseny i construcció es van realitzar vàries proves per a aconseguir dominar la dinàmica 
sense èxit. El control de la dinàmica es tradueix en el control de la energia transmesa en la 
percussió de la placa metàl·lica i, per tant, de la velocitat amb que la baqueta arriba al punt 
d’impacte.  
En un primer intent de control de la dinàmica es va fer una prova modulant el temps 
d’activació de la bobina. La variabilitat entre les posicions relatives entre baqueta i placa, de 
la constant elàstica de la molla i el fregament donat en els diferents punts de la palanca per 
als 22 mecanismes i també la variabilitat d’aquests factors al llarg del temps fa impossible 
trobar un interval de temps d’activació viable. 
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La segona opció experimentada va ser el control la velocitat de la baqueta mitjançant PWM 
en el corrent de la bobina però tampoc s’aconsegueixen resultats factibles a més del soroll 
que es genera a les bobines. 
Cal trobar noves alternatives per tal de controlar la dinàmica de l’instrument. Aprofundir en el 
control de les bobines o buscar nous actuadors capaços de admetre un control sobre aquest 
aspecte important en la música. 
Finalment es valora positivament la plataforma Arduino donades les prestacions que ofereix, 
la seva versatilitat i dimensions. 
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3.7. Prototip de violí automatitzat 
El violí és un dels instruments que hom considera més difícils de tocar. El disseny, 
construcció i avaluació del prototip d’automatització d’un violí descrit a continuació és procés 
fruit dels reptes que planteja aquest instrument. Després de concretar les especificacions 
generals del projecte en aquesta automatització, es descriuran les decisions i solucions 
trobades en el procés de disseny i construcció de la part mecànica, electrònica i de 
programari del prototip final. Finalment es fa una avaluació dels resultats i de l’ús del prototip 
i una relació de millores i aprenentatges per als posteriors projectes constructius. 
3.7.1. Especificacions 
La concreció al prototip de violí de les especificacions fetes per als mòduls de 
desenvolupament d’automatitzacions, impliquen prendre algunes decisions prèvies que 
condicionen i enfoquen una mica més el procés de disseny. Cadascuna de les 
especificacions té una concreció en l’automatització del violí: 
• Automatització en directe: Els moviments que permeten “tocar” el violí són 
complexos. Si bé un músic planifica anticipadament els moviments que realitzarà per 
tal de tocar al moment adequat,  la present automatització rebrà les notes 
consignades en el moment precís en que les hagi de tocar. És un punt crític que 
s’haurà de tenir en compte. 
• Protocol de comunicació MIDI: La consigna musical es rebrà via missatges MIDI 
que hauran de ser processats. Per poder rebre missatges MIDI, s’haurà de disposar 
d’una entrada MIDI i per tal de poder consignar altres instruments, també haurà de 
disposar d’una sortida MIDI THRU (by-pass). 
• Sonoritat i capacitat d’interpretació musical bona: Tot i que es pretén tenir-lo en 
consideració en totes les etapes de disseny i construcció, s’admet d’entrada que la 
resposta musical d’aquesta automatització serà insuficient donada la alta dificultat 
tècnica que presenta. Aquesta especificació és el repte principal d’aquest procés 
però vindrà condicionat per les altres especificacions i limitacions esmentades. El 
violí és un instrument melòdic tret d’alguns casos molt peculiars i s’automatitzarà 
com a tal, és a dir que només es tocarà una sola nota en cada moment. Es pretén 
comptar amb les quatre cordes del violí encara que això compliqui la seva 
automatització. Es prescindirà del control de la dinàmica (fort-fluix) deixant-ho, si 
s’escau, per a futures millores. Aquesta especificació també implica la mínima 
intervenció sobre el violí per tal d’afectar al mínim en la seva ressonància i afinació. 
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• Artefacte desmuntable i transportable: Minimitzar el volum de l’automatització i la 
seva estructura és important per al seu transport. Donada la més que provable 
complexitat dels mecanismes i estructura, es dissenyaran procurant que siguin 
fàcilment desmuntables i de manera que una persona sense coneixements del 
funcionament de l’automatització amb una breu explicació pugui muntar, desmuntar i 
usar-lo. 
• Simplicitat constructiva, manteniment i cost econòmic mínim: En aquesta 
segona automatització es disposa d’una residència creativa a Hangar amb eines 
semi-professionals i espai de treball, per això el criteri de simplicitat constructiva 
podrà ser una mica menys restrictiu. Els actuadors s’escolliran seguint criteris 
econòmics i es procurarà externalitzar el mínim de processos en la construcció. 
• Factor visual: Donat que es preveu que els mecanismes siguin bastant complexes i 
sobretot envolvents del violí, es procurarà dissenyar-lo amb criteris estètics i utilitzar 
materials i mecanismes el màxim transparents de manera que no eclipsin 
l’instrument. 
3.7.2. Mecànica i actuadors 
La interpretació de una melodia amb un violí és un procés que inclou moviments complexes 
i una alta precisió. A diferència del metal·lòfon, el so es produeix en la complementació de 
dos moviments a controlar, el de fregat de la corda per a fer-la vibrar i la pressió d’aquesta 
contra el batedor en un punt per tal de determinar la freqüència a la que aquesta vibrarà. 
Mentre que aquest últim consisteix en un control de la posició on s’efectua la pressió a 
cadascuna de les quatre cordes al llarg del batedor, el fregat de l’arquet es presenta com la 
suma del moviment longitudinal de fregat i el control de l’angle de fregat que determina 
quina de les cordes és la que es frega. Així, l’automatització consisteix realment en el control 
de tres aspectes: la posició de pressió a la corda sobre el batedor, el moviment longitudinal 
de l’arquet i la posició angular relativa entre el violí i l’arquet. 
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Figura 3.22: Diferents direccions de fregat de l’arquet en la posició de fregat de cada 
corda. 
Abans de centrar el disseny en cadascun dels moviments concretament, des d’un punt de 
vista global es valoren les diferents alternatives constructives dels tres moviments. Es busca 
l’alternativa idònia des d’un punt de vista de la simplicitat constructiva que rau en la 
descomposició dels tres moviments. D’aquesta manera, es conclou que la descomposició 
del moviment de l’arquet en dos moviments segregats i controlables és la millor. 
En una decisió de disseny prèvia a l’abordatge concret dels moviments, es decideix que la 
orientació relativa entre l’arquet i el violí s’aconsegueixi rotant el violí sencer. D’aquesta 
manera, el moviment de l’arquet es redueix a un moviment longitudinal amb direcció fixa. 
L’automatització del violí es descompon, doncs, en un control de posició longitudinal sobre el 
batedor, un control de posició angular relativa entre el violí i l’arquet i un control de velocitat 
longitudinal per a l’arquet.  
3.7.2.1. Mecanisme del batedor  
A diferència d’altres instruments de corda com la guitarra, el violí i tota la seva família 
d’instruments, no tenen trasts. Els trasts són peces metàl·liques incrustades sobre el batedor 
per tal de fixar la longitud de la corda i per tant la freqüència al polsar la corda. L’absència de 
trasts implica que les petites variacions de posició del dit sobre el batedor provoquen una 
variació en la freqüència. Això és el que fa que sigui tan difícil no desafinar tocant el violí, la 
viola o el violoncel. 
Com s’ha especificat, només es tocarà una nota a la vegada, per abordar el problema es 
consideren dues vies diferents. D’una banda es pot fer un control de diversos actuadors  
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discrets que pressionin la corda en les posicions corresponents a cada nota sobre el 
batedor, d’altra banda es planteja com un control de posició d’un sol element de pressió que 
es desplaça sobre el batedor. S’opta per la segona alternativa donat que la primera pot 
ocasionar fortes vibracions i conseqüentment sorolls. 
El violí rotarà per tal de descompondre el moviment de l’arquet i aprofitar les quatre cordes 
de l’instrument. Així el mecanisme de pressió sobre la corda ha de ser capaç de pressionar 
la corda corresponent en cada moment. La gran precisió que, com s’ha explicat, requereix 
aquest mecanisme suggereix que la millor alternativa és que aquest sigui solidari al violí i 
pressioni les quatre cordes simultàniament. Cal, però, que la fixació a aquest sigui fàcilment 
desmuntable. 
El mecanisme consisteix, doncs, en un control de posició d’un element que pressioni totes 
les cordes al llarg de tot el batedor accionat per un motor –que bé podria ser motor de 
corrent contínua o un motor pas a pas– que mitjançant una transmissió per corretja dentada 
es mou a través d’unes guies.  
S’opta per la corretja dentada per la seva poca inèrcia i la seva elasticitat que absorbeix part 
de les vibracions que es puguin donar, cosa que no ofereixen ni l’eix dentat ni la cadena de 
transmissió. L’espiral dentat també es descarta per la seva baixa relació de velocitat. El 
criteri econòmic també apunta a les corretges ja que tant les corretges com les rodes 
dentades que l’accionen es reutilitzen d’escàners espatllats i/o obsolets. 
Com es pot apreciar a la figura 3.23, les cordes del violí, a part d’estar disposades formant 
un arc, no són paral·leles entre elles. La distància entre elles es fa major a mesura que 
s’aproximen al pont (l’element responsable de transmetre la vibració a la caixa de 
ressonància- i són paral·leles a la superfície del batedor). 
 
Figura 3.23: Detall de la disposició de les cordes d’un violí. 
La superfície del batedor manté, però, la curvatura. Davant tots aquests condicionants 
s’acaba considerant l’alternativa més viable des d’un punt de vista de simplicitat constructiva 
i mínim manteniment, usar un rodet fruit de la revolució de la curvatura del batedor de 
Disseny i construcció d'un conjunt musical automatitzat Pag. 47 
 
manera que al llarg de tot el seu recorregut polsi totes les cordes (figura 3.24B). Aquesta 
peça ha de ser feta a mida, es contracta en una empresa de tornejat el rodet de llautó.  
Així, el mecanisme final es tracta d’un element que es desplaça sobre unes guies paral·leles 
al batedor. Aquest element manté el rodet tornejat prement les quatre cordes mitjançant 
dues guies  perpendiculars al batedor amb molles com es mostra a la figura 3.24. El rodet es 
recobreix dues vegades amb tub termoretràctil per a mantenir la forma però evitar el soroll i 
desgast que es produeix en el desplaçament d’aquesta peça de llautó sobre les cordes del 
violí també metàl·liques. 
 
Figura 3.24: Element polsador de les cordes  A: Detall de l’element lliscant. B: Detall del 
rodet. 
Per minimitzar els sorolls resultat de les vibracions del mecanisme, s’inclouen materials 
absorbents de vibracions entre el motor i l’estructura i en la fixació d’aquesta al violí (figura 
3.25). 
A B 
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Figura 3.25: Mecanisme del batedor A: Pla lateral del mecanisme. B, C, D: Detalls de 
materials absorbents de vibracions. 
3.7.2.2. Estructura de suport i rotació del violí 
El moviment de rotació del violí ha de permetre que l’arquet pugui fregar, sense suposar 
canvis significatius de direcció i posició, les quatre cordes que té el violí. Per això, la rotació 
s’ha de donar el màxim properament possible al voltant de l’eix equidistant a les quatre 
cordes. Així, la subjecció ha de poder rotar al voltant d’aquest eix (figura.26): 
A 
D C B 
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Figura 3.26: Eix de rotació fixat per al mecanisme de rotació.  
Per a l’estructura de suport, la posició del violí es decideix fer-la anàloga a la posició amb 
què es toca el violoncel, amb una inclinació d’uns 60º respecte la horitzontal. Això 
simplificarà el mecanisme de l’arquet ja que es podrà assumir que la força exercida contra 
les cordes pot ser en el pla horitzontal. D’altra banda, donat que el mecanisme del batedor 
solidari al violí té una massa considerable, la posició horitzontal amb les cordes cap amunt 
és una posició d’equilibri inestable, es redueix el moment que haurà de fer l’actuador per a 
fer la rotació del violí. Visualment també és l’opció més atractiva. 
El suport es dissenya en forma de base tripodal plegable on s’encaixa el violí i dues barres 
d’acer encaixables com s’aprecia a la figura 3.27A de manera que visualment tinguin el 
mínim impacte. D’altra banda, es pensa l’estructura de manera que pugui ser plegable i 
desmuntable de manera que ocupi el mínim espai (figura 3.27B). 
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Figura 3.27: Estructura de suport i mecanisme de rotació del violí. A: Estructura 
muntada. B: Estructura desmuntada. 
En l’extrem inferior del violí, s’inclou el motor amb una reducció de vis sense fi per a 
augmentar el parell donada la inèrcia que presenta el violí amb el mecanisme del batedor 
solidari, a més, el recorregut angular és força curt. També es situen dos sensors de fi de 
carrera que s’activen en les posicions de fregat de les cordes dels extrems (figura 3.28A). 
 
 
A B 
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Figura 3.28: Detalls de l’estructura de suport i mecanisme de rotació. A: Detall de la 
fixació inferior del violí i sensors fi de carrera. B: Detall del motor i vis sense fi per al 
mecanisme de rotació. C: Detall de la fixació superior del violí.  
El violí es fixa per pressió en l’extrem inferior en una peça d’alumini que gira entorn l’eix de 
gir fixat anteriorment (figura 3.26) i per a l’extrem superior es construeix una peça que 
garanteix el gir entorn el mateix eix i l’encaix de les barres d’acer que es fixa en l’única 
intervenció a l’instrument; una barra roscada que travessa la voluta (o cargol), la part menys 
crítica a nivell harmònic del violí (figura 3.28C). En aquestes fixacions, tant superior com 
inferior s’hi han inclòs materials que absorbeixin les vibracions. 
3.7.2.3. Mecanisme de l’arquet 
Després de la descomposició del moviment de l’arquet, aquest s’ha reduït a un moviment de 
vaivé longitudinal. La velocitat i la força del fregament entre l’arquet i la corda és el punt crític 
en la sonoritat del violí. Ambdós són aspectes que estan fortament relacionats amb la 
dinàmica. Com s’ha explicat anteriorment, no s’abordarà el control de la dinàmica en aquest 
primer prototip, per tant, es preveu que en un primer prototip siguin paràmetres constants 
però regulables del mecanisme i/o de la programació. 
A 
B C 
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La llargada i velocitat del moviment de fregat fan descartar d’entrada actuadors discrets com 
la solenoide i s’opta, com en el mecanisme del batedor, per un element que es mou a través 
de dues guies accionat per un motor –que bé podria ser de corrent contínua o pas a pas– 
mitjançant una transmissió per corretja dentada per les raons també esmentades per al 
mecanisme del batedor. 
 
Figura 3.29: A: Mecanisme de moviment de l’arquet. B i D: Detalls amb elements 
absorbents de vibracions. C: Detall de la fixació de l’arquet a l’element mòbil. 
Donada l’estructura de suport i rotació del violí, el moviment de l’arquet és horitzontal. Per a 
poder fregar correctament la corda, l’arquet ha d’exercir una força amb una component en la 
direcció de fregament i una en la perpendicular en sentit cap al violí per garantir el contacte i 
el fregament. Segons els músics consultats, el punt de fregat correcte és la zona més 
propera al pont.  
El mecanisme de fregat ha de poder admetre variacions en la posició de la corda resultat del 
gir del violí. Aquesta consideració i la component de la força perpendicular al moviment 
suggereix que el mecanisme ha de permetre una petita mobilitat en la direcció perpendicular 
del moviment de l’arquet en el punt de fregat. Es proposa una fixació del mecanisme amb un 
punt de rotació i dues rodes amb una molla regulable com es pot veure a la figura 3.30. 
 
A 
B C D 
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Figura 3.30: A: Fixació del mecanisme de l’arquet a l’estructura de suport del violí. B i 
E: Detall de les rodes. C: Detall del punt de rotació. D: Detall de la molla regulable 
responsable de la pressió de l’arquet contra la corda. 
3.7.2.4. Actuadors 
Els tres mecanismes dissenyats necessiten el control d’un motor. L’elecció del tipus i model 
es fa seguint les especificacions i limitacions esmentades. Les alternatives avaluades són el 
motor de corrent contínua i el motor pas a pas. 
El motor de corrent contínua pot ser la opció que proporcioni millors prestacions tot i que 
també precisa un control en anell tancat i per tant un sensor i capacitat de càlcul. No genera 
masses vibracions i es poden trobar motors de molt parell tot i que és l’opció més cara.  
Els motors pas a pas no precisen un control en llaç tancat amb un sensor angular sinó que 
es pot fer un control en llaç obert amb sensor que indiqui el final de carrera. Per contra, si es 
dóna algun lliscament que es tradueix en un salt del rotor, no es detecta. Pot tenir una bona 
resolució però genera vibracions degut a la seva naturalesa de funcionament per passos. 
Costa trobar models amb prou potencia per a l’aplicació.  
A 
B C D E 
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Després d’una recerca, es van trobar tres motors pas a pas bipolars model M49SP-2K de 
24V amb suficient potència, són motors reutilitzats de grans plotters obsolets o espatllats.  
Així, en una primera implementació mecànica del prototip es parteix d’aquests motors i es 
deixa per a futures millores l’experimentació amb motors de corrent contínua amb encoders 
angulars. Així, els mecanismes precisen de sensors de fi de carrera, se’n situen dos en els 
mecanismes d’arquet i de rotació del violí i un de sol per al de batedor. 
 
Figura 3.31: (A) Sensor final de carrera i (B) motor bipolar pas a pas utilitzats en el 
prototip d’automatització d’un violí. 
3.7.3. Electrònica 
En aquest cas es torna a presentar un control de potència ja que els motors treballen a 24V 
lluny dels 5V amb els que treballa l’Arduino. Per a fer aquest control, s’utilitza el circuit 
integrat L298. Aquest component permet controlar càrregues inductives com són els motors 
de corrent contínua o de pas a pas amb capacitat per a suportar voltatges i intensitats 
suficientment altes. Té quatre entrades per al control de quatre sortides i dues més que 
permeten el modulat de la potencia d’aquestes sortides mitjançant PWM.  
Per a augmentar la potència controlada, el L298 permet utilitzar les quatre sortides en 
paral·lel de dues en dues per a controlar una sola bobina ja que el motor utilitzat, de 24V pot 
tenir pics d’1A d’intensitat. Així, cada L298 s’utilitza per a controlar una bobina de les dues 
que té el motor pas a pas bipolar afegint els díodes de descarrega corresponents en circuit 
representat en la figura 3.32. 
A B 
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Figura 3.32: Esquema del circuit de control de potència d’una bobina d’un motor pas a 
pas bipolar basat en L298. 
Les entrades IN1 i IN2 treballen a la tensió de control de 5V, controlen l’activació de la 
bobina en el sentit corresponent donant el voltatge alt a una entrada i baix a l’altre mentre 
que l’entrada ENABLE activa o desactiva aquest control per a valor alt o baix 
respectivament. Aquesta entrada s’usa per a controlar la potència amb PWM. Totes tres 
entrades són connectades a les sortides de l’Arduino MEGA corresponents.  
Així, cada motor estarà controlat per dos L298. La intensitat que passa per la bobina 
travessa la resistència Rsense, així la caiguda de tensió en aquesta resistència és una 
lectura de la intensitat que passa a través de les bobines del motor. Es dissenya una placa 
que incorpora el control dels 3 motors i el circuit explicat anteriorment amb les connexions 
per a rebre i fer el by-pas dels missatges midi (MIDI IN i MIDI THRU). To amb unes 
connexions que permetin encaixar-lo a les entrades i sortides corresponents de l’Arduino 
MEGA, concepte que molts anomenen “motxilla per a Arduino”. 
Hi ha una font de tensió per a cadascun dels voltatges de treball, el de potència de 24V i la 
font que alimenta l’Arduino MEGA a 12V. Aquest últim alimenta els L298 a 5V. Tot plegat es 
dissenya en una caixa de metacrilat per evitar brosses que puguin ocasionar curtcircuits i 
connexions no desitjades, afegint aletes per refrigerar els L298,  un petit ventilador i orificis 
d’entrada d’aire. La caixa compta amb les connexions MIDI, USB de l’Arduino MEGA per a 
la monitorització i actualització del programa de control, una connexió per a un cable de 
tensió 220V i un interruptor en un extrem de la caixa. 
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Figura 3.33: Caixa amb l’electrònica de control del violí automatitzat. 
En l’altre extrem de la caixa surten tres mànegues per a cadascun dels tres mecanismes. 
Aquestes mànegues inclouen el cablejat de control dels motors i dels sensors final de 
carrera i es connecta en una connexió situada a l’estructura amb un codi de color per a 
distingir-los seguint la premissa que qualsevol persona sense coneixements sobre 
l’automatització ha de poder muntar-la i usar-la. 
 
Figura 3.34: Connectors de l’automatització del violí. A: Detall de la connexió al final de 
cada mànega, B,C i D: Detalls de la connexió en cadascun dels mecanismes amb el 
codi de color. 
A 
B C D 
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3.7.4. Programa de control 
3.7.4.1. Comportament desitjat 
Abans d’iniciar la programació de l’automatització del violí, cal prendre unes decisions 
prèvies en relació al comportament que es desitja que tingui el violí.  
Donat que és un instrument melòdic, és incapaç de reproduir més d’una nota 
simultàniament. Per això, cada cop que es rebi una nota nova, encara que n’hi hagi una en 
reproducció, aquesta nova nota serà la nova consigna per al violí. Si la nova nota queda fora 
del registre del violí, aquest no la reproduirà però sí que posarà fi a la nota que tocava si és 
el cas. Quan no hi hagi cap nota a tocar, l’arquet i l’angle quedaran aturats mentre que el 
rodet aprofitarà per actualitzar la posició pujant a la posició del sensor final de carrera. 
El funcionament és de reproducció en directe dels missatges MIDI que arribin. Així, no se 
sap la durada de les notes que es reben, per això, al rebre la consigna de tocar una nota, 
l’arquet es desplaçarà cap a la direcció on hi hagi més recorregut per a fer. Si s’arriba al final 
de carrera, caldrà fer un canvi de direcció.  
El control dels motors pas a pas bipolars es farà usant mitjos passos per a aconseguir un 
moviment més suau i amb menys vibracions. S’usaran els mitjos passos com a unitat de 
distància en el control dels tres motors. 
Per a que el violí reprodueixi una nota, s’han de controlar dues posicions, la del rodet sobre 
el batedor i l’angle de rotació del violí per a fregar la corda correcte i controlar la velocitat de 
l’arquet. Tots tres controls es fan en llaç obert amb actualització de posicions en cas 
d’activar-se els sensors fi de carrera.  
3.7.4.2. Posicions de les notes sobre el batedor 
La música organitza las notes en octaves, cada octava consta de 12 notes, o semitons: Do, 
Do# (o Re♭), Re, Re# (o Mi♭), Mi, Fa, Fa# (o Sol♭), Sol, Sol# (o La♭), La, La# (o Si♭) i 
Si. Així, una nota es defineix pel semitò i la seva octava, per exemple, un Do3 és el tercer Do 
començant per l’esquerra d’un piano. Cada nota correspon a una freqüència per a una 
afinació determinada. L’afinació més usual fixa al La4 la freqüència de 440Hz. 
Sigui quina sigui l’afinació, les freqüències de les notes musicals segueixen una progressió 
geomètrica de raó √2 . Així, la relació entre la freqüència entre una octava, és a dir dues 
notes separades per 12 semitons és de 2, aquesta relació és la que fa que l’oïda reconegui 
fàcilment una octava i que, en definitiva la música s’hagi estructurat entorn aquesta relació. 
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D’altra banda, una corda de secció s, densitat ρ i força de tensió T al vibrar genera un so 
amb freqüència fonamental f  inversament proporcional a la seva longitud L: 
 = ·
 ·  ·        (Eq. 3.1) 
El violí genera el so fent vibrar una de les quatre cordes fregant-la amb l’arquet prop del 
pont. Prement la corda sobre el batedor, es modifica la longitud en la que vibra la corda que 
és la distància entre aquest punt i el pont. La corda a l’aire (sense prémer-la contra el 
batedor) està afinada a una freqüència corresponent a una nota (amb freqüència que 
anomenarem f0), la longitud amb la que vibra la corda en aquest cas és la longitud entre el 
pont i l’anomenada celleta que anomenarem L0. La freqüència fk dels semitons més aguts 
que aquesta nota, segueixen la progressió geomètrica explicada anteriorment i descrita per 
l’equació següent. 
 =  √2  · f  per a k=0,1,2,3...     (Eq. 3.2) 
En totes les notes tocades sobre la mateixa corda, es mantindran constants la tensió T, la 
densitat ρ i la secció s d’aquesta, per tant, combinant les dues expressions anteriors (Eq. 3.1 
i Eq. 3.2) s’obté que la longitud de la corda Lk per als semitons més aguts segueix la 
progressió geomètrica següent:  
  = 
           (Eq. 3.3) 
Aquesta longitud és la longitud entre el punt on es prem la corda i el pont. Com s’ha dit 
anteriorment, la referència de posició per al motor, és la celleta (corda a l’aire), és la posició 
on hi ha un sensor final de carrera. Així, la posició xk en aquesta referència segueix la 
progressió següent: 
 =  − 
          (Eq. 3.4) 
Per a determinar les posicions xk de les notes sobre el batedor, cal aconseguir la distància L0 
(distància entre el pont i la celleta) en mitjos passos ja que és la unitat de distància que 
s’utilitzarà. Hi ha dues alternatives per a fixar aquesta longitud: aconseguir el factor de 
conversió experimentalment a mil·límetres i mesurar la distància entre pont i la celleta o bé 
trobar una posició d’una nota sobre el batedor amb l’ús d’un afinador i aïllar L0 de l’equació 
3.4.  
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Es decideix la segona alternativa ja que es fa difícil mesurar correctament el punt concret on 
es dóna el contacte del rodet amb les cordes. Per a fer-ho, es pot escollir qualsevol nota 
sobre el batedor per a aïllar L0. Per determinar quina té menys sensibilitat a l’error, es deriva 
respecte la posició xk l’expressió de L0 aïllada de l’equació 3.4:  
 =  
→ 
=

 
        (Eq. 3.5) 
La derivada de L0 respecte xk és decreixent i tendeix a 1 quan k tendeix a infinit, això indica 
que les posicions més llunyanes de la celleta (més properes al pont) són menys sensibles 
donat un error en la determinació de la posició xk.  
Es considera fixar sobre la mateixa corda fins a 12 posicions, per tant, cal determinar la 
posició de l’últim semitò mitjançant un afinador i aïllar-ne la longitud entre el pont i la celleta. 
Amb un afinador, es fixa el semitò 11 a 215 mitjos passos i per tant, la distància L0 és de 
457,19 mitjos passos. A partir d’aquest valor es calculen les posicions de la resta de 
semitons i s’arrodoneixen al nombre enter ja que han de ser posicions assolibles pel motor 
(taula 3.3). Posteriorment es comproven les posicions amb el mateix afinador sense detectar 
cap nota desafinada. 
 
k 
(semitò) 
Posició teòrica 
(en mitjos passos) 
Posició entera 
(en mitjos passos) 
0 0,00 0 
1 25,66 26 
2 49,88 50 
3 72,74 73 
4 94,32 94 
5 114,68 115 
6 133,91 134 
7 152,05 152 
8 169,18 169 
9 185,34 185 
10 200,60 201 
11 215,00 215 
Taula 3.3: Valors de les posicions en mitjos passos del motor dels 12 semitons sobre el 
batedor del violí. 
Cadascuna de les quatre cordes té una secció diferent i té una composició lleugerament 
distinta, cosa que permet que per a una tensió similar, tinguin freqüències de ressonància a 
l’aire f0 diferents. El violí afina les quatre cordes a un interval de quinta justa (8 semitons) per 
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sobre de l’anterior, normalment Sol2, Re3, La3 i Mi4. Això fa que la distribució de les notes 
sobre del batedor estigui solapades a partir de la vuitena posició. És a dir, la vuitena posició 
d’una corda equival a la posició a l’aire de la corda següent.  
Com s’ha vist, la distribució de les posicions sobre el batedor segueix una progressió 
geomètrica. Així, la distància entre posicions més properes a la celleta (llunyanes al pont) 
estan més separades com es pot veure a la figura 3.35.  
 
Figura 3.35: Distribució de les posicions dels 12 primers semitons de cada corda sobre 
del batedor del violí. 
Donada aquesta distribució de posicions, per un mateix error de posició el violí desafinarà 
més en les posicions més properes al pont. Per això, d’entre les notes solapades entre 
cordes, s’escolliran sempre les posicions de la corda superior ja que la posició d’aquesta 
nota és més llunyana al pont i per tant, la seva afinació serà menys sensible a l’error de 
posició. D’aquesta manera, cada nota té una sola posició assignada on ser tocada (taula 
3.4) i l’única corda on s’usaran les 12 posicions serà la més aguda.  
Celleta Pont 
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Posició (mitjos passos) Corda 1 Corda 2 Corda 3 Corda 4 
0 Sol2 Re3 La3 Mi4 
26 Sol#2 Re#3 La#3 Fa4 
50 La2 Mi3 Si3 Fa#4 
73 La#2 Fa3 Do4 Sol4 
94 Si2 Fa#3 Do#4 Sol#4 
115 Do3 Sol3 Re4 La4 
134 Do#3 Sol#3 Re#4 La#4 
152 - - - Si4 
169 - - - Do5 
185 - - - Do#5 
201 - - - Re5 
215 - - - Re#5 
Taula 3.4: Distribució de les notes en posicions en mitjos passos del motor sobre el 
batedor del violí i cordes. 
3.7.4.3. Estructura del programa 
El programa de l’Arduino MEGA fa el control dels tres motors gestionant els instants en que 
s’han d’executar els mitjos passos en cada motor. Així es fa un control de posició (per l’angle 
i el batedor) i de velocitat (per a l’arquet) a partir dels vectors posició[ ] i, en el cas dels 
controls de posició, error[ ] en funció de la consigna. El valor d’aquests vectors s’actualitza 
després de cada moviment o activació de sensors final de carrera. El bucle principal del fa la 
crida a tres funcions principals: read_midi(), sensors i sortides().  
La funció read_midi() llegeix igual que en el metal·lòfon els missatges MIDI que arriben pel 
canal 3 (1 i 2 els utilitza el metal·lòfon). En arribar una nota, es crida la funció nova_nota() 
que fixa una consigna de posició per al batedor i a l’angle i de velocitat per a l’arquet.  
Dues funcions llegeixen les dues senyals de sensors que té el sistema. D’una banda, la 
funció corrent() llegeix el valor dels voltatges en les resistències Rsense (figura 3.32) que 
dóna una mesura de la intensitat que passa per les bobines dels motors i redueix la potència 
de control d’aquests, si s’escau, reduint el PWM de la bobina corresponent. D’altra banda, la 
funció fi_carrera() llegeix l’estat dels sensors final de carrera i en cas que estiguin activats 
s’actualitza la posició de l’element corresponent i l’error si és un dels controls de posició, 
donada la seva consigna, en el cas de l’arquet, en canvia el sentit del moviment.  
Finalment, la funció sortides() és la que s’encarrega de la gran part del control dels motors. 
La funció gestiona el vector cua[ ] que emmagatzema en quin instant del rellotge (en micro-
segons) s’ha d’efectuar el següent mig pas en cadascun dels motors. La funció avalua si és 
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el moment de fer el mig pas d’algun motor i, si és el cas, crida la funció mou(i) que activa i 
desactiva les bobines corresponents del motor i per a efectuar-lo i crida la funció next_step(i) 
que emmagatzema al vector cua[i] el proper instant a moure el motor que s’acaba de moure.  
La funció next_step(i), en els controls de posició (angle i batedor), gestiona els instants 
d’execució dels mitjos passos de manera que segueixen un perfil de velocitats al llarg del 
recorregut. Aquest perfil té un tram d’acceleració constant, un de velocitat constant i un de 
frenada constant basat en tres paràmetres per a cada motor: la longitud en mitjos passos 
dels trams d’acceleració i frenada (STEPS_ACC), l’interval de temps entre mitjos passos en 
el tram de velocitat constant (DELAY_CT) i el coeficient que multiplica l’interval de temps al 
punt d’inici i final del tram d’acceleració i frenat (α) com es pot veure en la figura 3.36.  
 
Figura 3.36: Esquemes de les gràfiques interval entre mitjos passos-distància 
recorreguda dels perfils de velocitat per a dos casos de longitud total del recorregut. 
Interval entre 
mitjos passos  
[µs] 
Distància recorreguda 
[mitjos passos] 
α·DELAY_CT 
DELAY_CT 
.  .  . 
Interval entre 
mitjos passos  
[µs] 
Distància recorreguda 
[mitjos passos]  
α·DELAY_CT 
DELAY_CT 
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Així, en el càlcul de l’instant en el que s’haurà d’efectuar mig pas en un motor, la funció 
next_step() determina el tram en funció del recorregut ja fet. Si el recorregut és menor al 
paràmetre STEPS_ACC i a la meitat del recorregut total a fer, el motor està en el tram 
d’acceleració. Si no està en tram d’acceleració i el mòdul de l’error (el recorregut que falta) 
és menor que el paràmetre STEPS_ACC, està al tram de frenada, si no està en acceleració 
ni frenada, està en velocitat constant. Amb aquesta classificació, si el recorregut a fer és 
menor que la llargada del tram d’acceleració i frenada junts, a la meitat del recorregut, 
s’inicia el tram de frenada (figura 3.36). 
El perfil de velocitats permet aprofitar una velocitat major a la que en l’arrencada els motors 
pas a pas no poden arribar i es suavitzen els moviments reduint els sorolls, els lliscaments i 
la degradació dels materials i mecanismes que poden generar.  
Per al moviment de l’arquet, no es té consigna de posició i, per tant, no es fa aquest perfil de 
velocitats ja que, d’altra banda, tindria un efecte en el fregat i per tant, en el so. Així, l’arquet 
segueix una velocitat constant fixada pel paràmetre DELAY_CT determinat de manera que 
el moviment sigui prou lent com per poder reproduir una nota el màxim llarga sense haver de 
canviar de sentit (cosa que se sent com una nota nova) però que es produeixi un fregat amb 
un bon so. 
3.7.4.4. Canal en directe i canal amb latència 
Usant aquest codi, el violí reprodueix a l’instant els missatges MIDI que rep i, donat que la 
posició del rodet sobre el batedor normalment no és en la posició que es consigna, aquest 
triga algunes desenes de mil·lisegons a arribar-hi. L’arquet, però, ha començat a fregar des 
del moment de l’arribada de la consigna de manera que en aquest inici de la nota es 
produeix el que s’anomena glissando, el desplaçament continu d'una nota a una altra 
passant per totes les freqüències intermèdies.  
D’altra banda, quan la consigna se situa en una corda diferent, en l’inici del fregat mentre no 
s’assoleix l’angle de fregament de la corda es produeixen sons no desitjats com el fregat de 
cordes que no corresponen o de més d’una corda en algun moment.  
Afortunadament, molts dispositius MIDI existents en el mercat tenen (o tenien) un retard en 
el seu funcionament, una latència d’uns quants mil·lisegons. Per compensar-la, la majoria de 
sintetitzadors permeten especificar-la en canal MIDI corresponent enviant anticipadament 
els missatges per aquell canal de manera que compensi el retard del dispositiu. Això pot 
suposar una solució en casos de melodies seqüenciades, no de reproduccions en directe. 
Per això, es decideix crear un segon canal MIDI també per al violí, el 4. El violí, al rebre una 
ordre MIDI del canal 4 procedeix de manera idèntica al canal 3 amb una sola diferència, 
l’arquet no inicia el moviment de fregat fins passat un cert interval de temps fixat en 150 
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mil·lisegons. Aquest canal està pensat per a reproduir melodies seqüenciades amb una 
compensació de latència de 150 mil·lisegons, així, el processador executa totes les accions 
a excepció de començar a fregar la corda 150 mil·lisegons abans. 
El violí, reproduint els missatges que li arriben per aquest nou canal, anticipa els finals de les 
notes però les inicia a temps un cop ja s’ha assolit la posició angular i en el batedor. Això 
elimina l’efecte glissando i els sons indesitjables de fregat mentre està canviant de corda, 
per contra, escurça en 150 mil·lisegons la durada de totes les notes cosa que és conflictiva 
per a notes de durada molt curta i només es pot practicar en melodies seqüenciades. 
3.7.5. Resposta i funcionament 
 
Figura 3.37: Resultat final de l’automatització del violí. 
Aquest prototip d’automatització del violí juntament amb el del metal·lòfon van ser exposats 
al Sonarmática 2010 (l’exposició del festival Sónar dedicada a la robòtica) reproduint una 
peça musical cada 15 minuts durant els tres dies d’exposició amb molt bona resposta del 
públic i sense problemes tècnics ni incidències. També ha estat gravat en dos rodatges de 
cinema, el fals documental “lunático” i un documental sobre el violí “Amati”. Això ha permès 
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avaluar el seu funcionament i la resposta musical així com el seu muntatge, desmuntatge i 
transport. 
El prototip d’automatització violí, a diferència del metal·lòfon, no té una tant bona resposta  
musical degut a les altes demandes tècniques que requereix l’instrument i té força 
limitacions de rapidesa i en intervals considerables. La principal font de problemes es dóna 
en la rotació del violí, és excessivament lenta i poc precisa.  
En quant als aspectes pràctics, es valora molt positivament la facilitat i simplicitat del 
muntatge i desmuntatge així com el poc volum que ocupa per al seu transport. Des del punt 
de vista escènic, és molt atractiu i desperta la curiositat dels visitants/espectadors. 
3.7.6. Millores i aprenentatges 
Després de la valoració del dispositiu, es poden enumerar els aprenentatges que se 
n’extreuen per als projectes constructius posteriors a abordar en un futur. Millores que s’han 
descartat en aquest prototip, idees que es consideren interessants a tenir en compte o 
funcionalitats que s’han d’incloure o millorar. 
El punt més feble de l’automatització és el mecanisme de gir del violí per al canvi de corda. 
Donat que els engranatges usats no són de qualitat i l’execució no és precisa, el mecanisme 
te un joc considerable. D’altra banda, la potència del motor no permet fer el canvi 
suficientment ràpid donada la inèrcia del violí amb el mecanisme del batedor solidari. 
Així, cal estudiar aquest aspecte en el cas de plantejar-se un projecte constructiu per a 
l’automatització d’un violí. Cal estudiar diferents vies per a solucionar aquest aspecte. Una 
seria augmentar la potència i precisió del mecanisme explorant les prestacions que pot oferir 
un motor de contínua, un motor pas a pas de major potència i/o engranatges de precisió. 
Una altra alternativa és l’estudi de l’eliminació del mecanisme afegint tres nous mecanismes 
de fregat per a tenir-ne una per a cada corda. 
Cal tenir present la alternativa del motor de contínua i sensors angulars incrementals per a 
fer un control de posició i velocitat amb llaç tancat entenent que potser l’alternativa requereix 
d’un processador més potent o de l’ús en paral·lel de diferents processadors amb les 
tasques distribuïdes. 
Des d’un punt de vista de resultats musicals, cal aprofundir en el moviment de l’arquet i en el 
control de la velocitat de fregat i la força contra la corda de l’arquet. Cal avaluar i estudiar 
una solució constructiva diferent com seria el disc de fregat que utilitza la viola de gamba 
que solucionaria el problema del final de l’arquet i el canvi de direcció que musicalment sona 
com l’inici d’una nota nova. 
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Finalment, el canal afegit per a la anticipació de la nota pot ser millorat fent una petita 
planificació. Es suggereix anticipar el final d’una nota només en el cas de rebre una nova 
nota consignada i en donat cas, fer-ho en funció de la “proximitat” de la nova nota. La 
planificació també ha de permetre diferenciar entre nova nota sense final de l’anterior amb 
una interpretació “lligada” sense aturar ni canviar el sentit de moviment de l’arquet o final de 
la nota i inici de la nova amb una interpretació “picada” canviant de sentit del moviment de 
l’arquet. 
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4. Memòria econòmica 
En aquest apartat es fa un càlcul de les despeses per una banda dels processos 
d’experimentació i construcció dels dos prototips descrits anteriorment i d’altra banda, una 
estimació del que costaria fabricar de nou, sense els recursos destinats a l’experimentació i 
disseny, cadascuna de les automatitzacions. 
4.1. Construcció dels prototips i experimentació 
Durant tot el procés d’experimentació i construcció dels prototips descrits anteriorment, s’ha 
portat un control de les despeses que s’han classificat en cinc partides diferents: materials i 
ferreteria, electrònica i actuadors, MIDI i informàtica, hardware i instruments. 
Les despeses en total i al llarg de tot del procés han estat de 2664,81€. A continuació (taula 
4.1) s’aprecia que la despesa significativament més gran s’ha fet en la partida d’electrònica i 
actuadors. 
 
Partida Despeses 
Materials i ferreteria 584,29 € 
Electrònica i actuadors 1122,86 € 
Hardware 486,96 € 
Instruments 345,80 € 
MIDI i informàtica 124,90 € 
TOTAL  2664,81 € 
Taula 4.1: Despeses del procés de construcció dels prototips i experimentació 
relacionat en partides. 
D’aquestes despeses, com es pot observar a la taula 4.2 la majoria estan vinculades al 
procés d’experimentació i construcció del metal·lòfon. Les raons són vàries, per una banda, 
els actuadors del violí (motors pas a pas bipolars de 24V) com s’ha esmentat anteriorment 
són reutilitzats mentre que els 22 electroimants de 12V usats en l’automatització del 
metal·lòfon representen un cost considerable. D’altra banda, els instruments musicals sobre 
els que s’ha fet l’automatització també tenen preus molt diferents donat que el violí és 
fabricat a la xina i el metal·lòfon és d’una sèrie senzilla però d’una bona marca. Per acabar, 
en relació a la partida de materials i ferreteria, cal entendre que molts dels perfils utilitzats en 
l’automatització del violí així com la cargoleria, va ser excedents del procés d’experimentació 
i prototipat del metal·lòfon. 
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 Partida Despeses 
G
EN
ER
A
L 
Materials i ferreteria 5,27 € 
Electrònica i actuadors 10,00 € 
Hardware 357,28 € 
Instruments 0,00 € 
MIDI i Informàtica 124,90 € 
TOTAL 497,45 € 
M
ET
A
L·
LÒ
FO
N
 
Materials i ferreteria 388,20 € 
Electrònica i actuadors 888,80 € 
Hardware 64,84 € 
Instruments 298,60 € 
MIDI i Informàtica 0,00 € 
TOTAL 1.640,44 € 
VI
O
LÍ 
Materials i ferreteria 190,82 € 
Electrònica i actuadors 224,06 € 
Hardware 64,84 € 
Instruments 47,20 € 
MIDI i Informàtica 0,00 € 
TOTAL 526,92 € 
Taula 4.2: Despeses per partides del procés de construcció dels prototips i 
experimentació desglossat. 
Donat que en el procés, les hores destinades no van ser contractades i que es va gaudir 
d’una residència creativa a la fàbrica de creació Hangar, el valor d’aquestes hores i dels 
recursos utilitzats (eines i espais de treball i emmagatzematge) no estan comptabilitzats en 
els anteriors quadres de despeses. Però tot i que per l’execució del present projecte no han 
significat despeses reals, cal comptabilitzar-les ja que són recursos destinats al projecte que 
han de comptabilitzar-se al calcular el valor real del procés de creació dels prototips. 
En un recompte d’hores dedicades als processos de prototipatge, es calculen tres mesos a 
temps parcial per al metal·lòfon i sis mesos a temps parcial per al violí que representen 240h 
i 480h respectivament. Per a la valoració econòmica d’aquestes hores, s’han diferenciat en 
cinc tipus de tasques diferenciades amb un cost en funció de la qualificació d’aquestes.  
El grup de tasques menys qualificades és el de la compra de components, materials i 
productes, dins el grup de construcció hi ha totes les tasques de serratge, perforacions, 
pintat i muntatge tant de les proves mecàniques, dels mecanismes finals com de millores 
intermèdies. El grup de tasques d’electrònica inclou bàsicament les hores de soldadura però 
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també la manipulació del cablejat per a fer les mànegues de connexió, el connexionat intern 
i muntatge d’aletes tant dels circuits finals com de les proves que s’han realitzat. El disseny 
inclou les tasques de disseny tant dels mecanismes, estructures com dels circuits 
electrònics. Finalment la programació són les hores dedicades a la programació dels codis 
per a l’Arduino inclouen els programes de prova, d’ajust de paràmetres i les 
implementacions de les diferents versions del programari de control. 
 
Tasques 
Hores 
Preu/hora 
Valor 
Metal·lòfon Violí Metal·lòfon Violí 
Compra  30h 50h   5,00 €/h       150,00 €       250,00 €  
Construcció 140h 230h  15,00 €/h    2.100,00 €     3.450,00 €  
Electrònica  5h 20h  10,00 €/h        50,00 €       200,00 €  
Disseny  40h 130h  30,00 €/h    1.200,00 €     3.900,00 €  
Programació 25h 50h  30,00 €/h      750,00 €     1.500,00 €  
TOTAL 240h 480h 
 
   4.250,00 €     9.300,00 €  
Taula 4.3: Relació d’hores i la seva valoració econòmica de les tasques en el procés de 
prototipatge de les automatitzacions del metal·lòfon i el violí. 
L’ús d’un taller com el que es va poder disposar amb gratuïtat a Hangar amb dret a un espai 
per a desenvolupar les tasques de construcció i disseny, per emmagatzemar els materials, 
l’ús d’eines semi-professionals (serra de disc, trepant vertical, dremel, etc.) així com la 
capacitat per a dissenyar i cremar en àcid plaques electròniques, l’estació de soldadura i 
assessorament de caire pràctic en aquests processos, està valorat en uns 175€/mes. 
S’utilitza aquesta xifra per valorar l’espai de treball al llarg dels 9 mesos. 
La valoració total dels prototips, doncs, és la suma de les despeses en materials, 
components i peces del procés, la valoració de les hores de feina i de l’ús del taller. Les 
despeses assignades a ‘general’ s’han distribuït entre els dos prototipats donant la següent 
valoració: 
 
 
Metal·lòfon Violí 
Materials, components i peces    1.889,17 €       775,65 €  
Hores de feina    4.250,00 €     9.300,00 €  
Espai de treball      525,00 €     1.050,00 €  
TOTAL    6.664,17 €   11.125,65 €  
Taula 4.4: Valoració econòmica dels prototips d’automatització del metal·lòfon i el violí. 
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4.2. Cost de producció dels prototips 
El present projecte no ha desenvolupat els dos prototips amb l’objectiu de fabricar-los sinó 
d’analitzar la viabilitat del projecte des d’un punt de vista tècnic i de resultats musicals. Una 
part important, doncs, en la viabilitat del projecte és el cost que tindria cadascuna de les 
automatitzacions fruit d’un projecte constructiu futur. 
Si bé hi ha aprenentatges i millores que ja s’han apuntat per a tenir en compte en aquests 
projectes constructius posteriors que fan pensar que els prototips finals no seran idèntics als 
prototips descrits, a continuació a mode d’estimació del que costaria produir el prototip final, 
es fa un recompte del que costaria construir una unitat de cadascun dels prototips inicials 
que s’han desenvolupat.  
En aquesta estimació s’hi inclouen les hores de muntatge, soldadura i es considera 
l’externalització d’alguns processos com el tall i perforació del metacrilat i l’alumini o la 
fabricació de la placa amb el circuit imprès on soldar-hi els components electrònics a part 
dels processos que ja s’havien contractat, roscat de les barres d’acer i el tornejat del rodet, 
tots dos de l’automatització del violí. S’han buscat nous distribuïdors per als electroimants, 
l’electrònica i els motors pas a pas així com actualitzat el cost d’alguns productes. 
 
 Partida Despeses 
M
ET
A
L·
LÒ
FO
N
 
Materials i ferreteria 117,26 €  
Electrònica i actuadors 278,90 €  
Hardware 48,00 €  
Música 298,00 €  
Processos i serveis 220,00 €  
TOTAL 962,16 € 
VI
O
LÍ 
Materials i ferreteria 188,37 €  
Electrònica i actuadors 234,24 €  
Hardware 48,00 €  
Música 55,00 €  
Processos i serveis 470,00 €  
TOTAL 995,61 € 
Taula 4.5: Estimació del cost de construcció dels prototips desenvolupats per partides. 
Aquestes dues xifres ens donen una referència del que costaria la producció en quantitats 
molt baixes de les automatitzacions finals, producte d’un projecte constructiu a partir de les 
experiències i aprenentatges del present projecte.  
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Es considera que la xifra no és en sí un argument que faci inviable la execució dels 
possibles futurs projectes constructius d’aquestes automatitzacions així com 
d’automatitzacions similars.  
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5. Impacte mediambiental 
A continuació es fa un repàs dels impactes ambientals associats a la realització i l’ús de les 
automatitzacions prototipades. Es consideren els materials utilitzats, el seu reciclatge i 
fabricació, els processos compresos dins de la construcció de les automatitzacions així com 
les repercussions derivades del seu ús. 
5.1. Materials 
Un dels materials més present en els dos prototips és l’alumini. Aproximadament, entre els 
dos prototips se n’acumula uns 2kg. L’alumini és un metall de producció amb considerables 
impactes ambientals, la seva obtenció a partir de la bauxita és un procés energèticament 
molt costós i amb considerables residus.  
Per generar una tona d’Alumini, són necessàries entre 4 i 6 tones de bauxita i genera entre 
una i dues tones de residus tòxics anomenats fang vermell en un procés que consumeix 
14.000kWh. 
Afortunadament, l’alumini és 100% reciclable i no es degrada, es pot reciclar indefinidament. 
El procés de reciclatge de l’alumini requereix el 5% de l’energia de la seva producció 
primària i les xifres de reciclatge de l’alumini són molt variades en funció dels interessos de 
qui les publica. Es calcula que entre el 70% i el 75% de l’alumini fabricat en els últims 100 
anys està actualment en us i al voltant d’un terç de l’alumini és procedent del reciclatge. 
Cal considerar el risc d’accidents ecològics associat a la producció d’alumini de com el 
d’Hongria l’octubre del 2010 en el vessament d’un milió de metres cúbics de fang vermell 
sobre 40km2 causant quatre morts, un centenar de ferits i la esterilització de tot el terreny 
inundat i la contaminació de les aigües en el que es considera la major catàstrofe ecològica 
del país. 
Tant en els components electrònics, en la placa, les bobines així com en el cablejat, el coure 
també és un element present en quantitats considerables als dos prototips construïts. El 
coure, igual que l’alumini, es pot reciclar indefinidament, el 2010 el 43% del coure consumit 
a Europa era procedent de coure reciclat considerant en aquest grup, el reciclatge de 
productes usats i de restes de la mateixa indústria. 
Un percentatge semblant de reciclatge, 40%, és el que té l’acer, utilitzat en les barres i la 
cargoleria en diferents composicions i aliatges. 
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El metacrilat, o polimetilmetacrilat (PMMA) també té una presència en els prototips, és un 
polímer reciclable tot i que, òbviament, és un derivat del petroli. Per fabricar cada quilogram 
de metacrilat es necessiten aproximadament dos quilograms de petroli. 
Es fa difícil d’analitzar l’impacte ambiental dels components electrònics. El seu reciclatge és 
força complex i normalment l’anomenada escombraria electrònica o residus electrònics (e-
waste), és exportada a països del tercer món en els anomenats abocadors tecnològics amb 
riscos ambientals i efectes sobre la salut de la gent que hi viu per l’existència de components 
tòxics com el plom, mercuri, cadmi, seleni i arsènic entre altres. 
A tots aquests costos ambientals difícils de quantificar, cal associar un cost energètic fruit del 
transport en la seva etapa inicial com en la distribució dels perfils i productes adquirits. 
En l’execució s’ha procurat fer ús de components reutilitzats. Els motors pas a pas i les 
corretges dentades utilitzades provenen de tòners antics adquirits en establiments de 
desguàs de components i electrodomèstics i empreses de venda de components i actuadors 
reutilitzats com és  Reutilisa C.B. 
5.2. Processos 
En el desenvolupament dels prototips d’automatitzacions s’han realitzat tres tipus de 
processos. Els processos de mecanitzat, de soldadura i químics tots ells amb un impacte 
associat ja sigui amb el consum d’energia com en els residus generats. 
El mecanitzat de les peces inclou el serratge, perforació i tornejat. Tots aquests processos 
han generat residus inerts i un consum energètic, tots dos molt reduïts.  
El procés de soldadura també ha tingut un consum energètic i una aportació molt petita 
d’estany per soldar que incorpora plom i resines. Cal posar especial atenció i evitar respirar 
els fums que genera la soldadura ja que poden ser nocius per la salut. 
El procés de realització del circuit imprès, és un procés on s’utilitza una dissolució de 
salfumant (dissolució d’àcid clorhídric) i aigua oxigenada. Aquesta dissolució ataca el coure 
que no forma part del circuit (protegit amb una resina) generant un residu químic que s’ha de 
dur a la deixalleria per al seu tractament especial. 
5.3. Repercussions derivades del seu ús 
Finalment, com a part important de l’impacte ambiental que pot generar la realització 
d’aquest projecte, s’ha de tenir en compte tot el que pugui ser associat al seu ús des d’un 
punt de vista de l’entorn ambiental com social.  
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L’impacte més directe del seu ús és el seu consum energètic. Val a dir que és un consum 
molt baix comparat amb els consums energètics associats a un concert (focus, equip de so, 
consum de la sala, etc.), les fons de tensió dels dos prototips no arriben als 200W de 
potència en total. 
El transport dels prototips també és un aspecte a tenir en compte. Tot i estar dissenyats 
tenint especial cura en la portabilitat dels dispositius, el conjunt es plega i agrupa en 6 
paquets amb un volum total d’aproximadament 0,3m3, volum inferior al que pot ocupar una 
bateria, per exemple. 
No es consideren impactes socials negatius en l’ús dels prototips, per contra, es considera 
que la oferta cultural associada al seu ús és un benefici al conjunt de la societat així com en 
la creació d’activitat econòmica derivada com pot ser el transport, el control del so i llums i 
l’organització d’espectacles. 
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Conclusions 
S’ha desenvolupat la idea d’un conjunt musical automatitzat des de la idea inicial teòrica de 
l’actualització del concepte home-orquestra i avaluant-ne la viabilitat des d’un punt de vista 
d’execució i planificació, musical, tècnic, econòmic i ambiental. 
Des d’un punt de vista d’execució i planificació es conclou que el projecte és necessari 
segmentar-lo en diferents mòduls, projectes independents de desenvolupament de les 
diferents parts en que s’ha dividit el conjunt. S’han assentat les bases tècniques i 
conceptuals, protocols, especificacions i condicionants per a que aquesta segmentació sigui 
viable tant com si es desenvolupen els mòduls simultàniament, separadament en el temps 
així com si alguns mòduls no es desenvolupen. 
S’han definit les directrius, estructura, funcionalitats i suport tecnològic per al disseny, 
construcció i implementació d’una interfície per a un sol músic per a la creació en directe i el 
control del conjunt musical automatitzat en el suport físic i oportunitats en usabilitat que 
ofereixen les superfícies multi-tàctils com a família dins de les Natural User Interfaces. S’han 
seleccionat quatre alternatives concretes existents en el mercat actualment com a proposta 
de suport físic per a la realització d’aquesta interfície. 
Després de desenvolupar uns prototips inicials d’automatitzacions d’instruments, es conclou 
que a nivell musical el projecte és viable i que pot tenir una bona resposta per part dels 
músics en la experiència del seu ús així com del potencial públic. D’altra banda, es llisten un 
seguit d’aprenentatges i millores a fer per als possibles projectes constructius futurs 
d’automatitzacions dels dos prototips inicials realitzats. 
Des d’un punt de vista econòmic i d’impacte ambiental, no es considera cap inconvenient a 
la viabilitat de la realització del conjunt musical automatitzat. Tot i així, cal considerar que 
aquestes anàlisis s’han fet basant-se en els prototips inicials realitzats i és necessari que 
cada projecte en que s’ha segmentat la realització del conjunt musical automatitzat faci una 
anàlisi específica i exhaustiva de les repercussions ambientals i la viabilitat econòmica del 
mòdul en qüestió.  
Es conclou doncs, que la idea teòrica desenvolupada en aquest projecte de conjunt musical 
automatitzat és un projecte viable i es recomana la seva realització seguint les directrius, 
protocol i demés especificacions que s’han determinat així com la realització segmentada en 
els diferents mòduls proposada en el present projecte. 
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